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Die Erforschung des Glücks 


»Bevor man etwas brennend begehrt, sollte man das Glück dessen prüfen, der es 
bereits besitzt.« An diesen Spruch von de La Rochefoucauld musste ich denken, als ich 
kürzlich auf unserem ersten Treffen der Spektrum-Blogger Edgar Dahl endlich persönlich 
kennen lernte (www.spektrum.de/scilogspreis). Denn ich war in diesen Tagen gerade 
dabei, seinen Beitrag über »Glück und Geld« für unsere Mai-Ausgabe einzurichten. Für 
Spektrum hatte der streitbare Bioethiker schon mehrfach Essays geschrieben, etwa über 
die ethisch komplexen, aber auch juristisch diffizilen Aspekte der Sterbehilfe (»Dem Tod 
zur Hand gehen«, SdW 7/2006) oder der Reproduktionsmedizin (»Kein Verbot von 
Wunschkindern«, SdW 10/2006). Umgekehrt rezensierten wir Dahls Bücher, etwa über 
Xenotransplantation - also die Übertragung von Tierorganen auf den Menschen. 


Auch sonst hat Edgar Dahl kaum eine Kontroverse ausgelassen. Er kommentiert online 
Gott und die Welt (www.wissenslogs.de, Libertarian), beteiligt sich rege an unseren Pod- 
casts (»Spektrum Talk«) oder kritisiert, durchaus einfühlsam, Dawkins’ »Gotteswahn«. 
Gerade die umstrittene Abgrenzung zwischen Religion, Evolutionstheorie und anderen 
Wissenschaften, um die es in Dawkins’ Buch geht, beschäftigt Dahl auch bei unserem 
Treffen. So bezweifelt er, ob der Mensch von Natur aus religiös ist. Moralisches Verhal- 


ten, sagt der Bioethiker, entspringe ja eher evolutionären Wurzeln als der Religion. Und 
empfiehlt mir zur Lektüre das Werk des Mainzer Rechtsphilosophen Norbert Hoerster 
»Die Frage nach Gott«. 

Seine akademischen Lehrmeister hatte Dahl nach einem Philoso- 
phie- und Biologie-Studium in Göttingen an der Universität Gießen 
gefunden, und zwar die Wissenschaftsphilosophen Bernulf Kanit- 
scheider, bei dem er promovierte, und Gerhard Vollmer. Dann folgten 
Aufenthalte beim Bioethiker Peter Singer an der Monash-Universität 
in Melbourne sowie am Hastings Center in New York, bevor der For- 


scher nach Gießen zurückkehrte. Dass sich Edgar Dahl auch mit der 


empirischen Glücksforschung befasst, ist bei einem viele Grenzen Der Bioethiker 


überschreitenden Philosophen wie ihm nicht überraschend (S. 84). Edgar Dahl 
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e Konsolidierte Reports für Ergebnisse 
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Haarige Mordfälle - Geben stimmt froh - 
Raupe wechselt Outfit - Virtuelle Welt 
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13 Bild des Monats 
Grand Canyon auf dem Mars 


14 Heiliges Blau 
Die Herstellung des berühmten Maya- 
Blaus war Teil eines religiösen Rituals 


16 Bakterien wirtschaften >) 
nachhaltig 
Bei Übervölkerung drosseln sie Stoff- 
wechsel und Vermehrung 


17 Außerordentlich einfach 
Außenseiter verblüfft Physiker mit 
umstrittener Theorie von Allem 


20 Düstere Giganten E) 
Waren die ersten Sterne Riesen, in denen 
Dunkle Materie sich selbst vernichtete? 


23 Springers Einwürfe 
Rache ist süß, zahlt sich aber nicht aus 


ASTRONOMIE & PHYSIK 


; 24 Kosmisches Vergessen 

; Das Universum löscht seine eigene 
Geschichte aus. So werden zukünftige 
Zivilisationen aus ihren astrono- 
mischen Beobachtungen nicht mehr 
auf den Urknall schließen können 


32 » Planck und Einstein 
Vor 150 Jahren wurde Max Planck 
geboren. Der Wissenschaftshistoriker 
Dieter Hoffmann berichtet über die 
bisweilen ambivalente Beziehung der 
beiden Genies 
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ERDE & UMWELT 
Drohen die polaren Eisschilde ins Meer zu rutschen? 
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» Wie das Auge die Welt verfilmt 
Unsere Netzhaut verrechnet Bilder 
sogleich zu einem Dutzend getrennten 
Filmen, die sie nebeneinander ins 
Gehirn weiterschickt 


Evolution im Kleinen 

Wie kann ein Molekül trotz Mutation 
seine alte Gestalt bewahren - zugleich 
aber in eine neue schlüpfen? 


PORTRÄT AXEL ULLRICH 

»Uns fehlt dieser Spirit« 

Der renommierte Krebsforscher Axel 

Ullrich schildert seinen Weg zu einer 

Reihe bahnbrechender Entdeckungen 


Die auf der Titelseite angekündigten Themen sind mit $ gekennzeichnet; die mit ©) markierten Artikel 
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Rutschgefährdete Eisschilde ® 
Statt langsam zu schmelzen, könnten die 
polaren Eisdecken ins Meer abrutschen 
und einen raschen Anstieg des Meeres- 
spiegels auslösen. Der Grund: Schmelz- 
wasser unter dem Eis wirkt fatalerweise 
als Schmiermittel 
Kritische Wüstenrandzonen DD) 
Globale Abkühlung geht mit Trocken- 
heit einher. Im Lauf der Jahrtausende 
erzwangen solche Krisen die Kulturent- 
wicklung in Wüstenrandgebieten, ob 
in der Flussoase des Nils oder in der 
peruanischen Küstenwüste Atacama 


MENSCH 


34 »Reich 


ESSAY 


a glücklich? 
Mehr Geld garantiert A automatisch 
auch mehr Glück. Der Bioethiker Edgar 
Dahl berichtet aus der empirischen 
Glücksforschung 


MATHEMATISCHE UNTERHALTUNGEN 

» Symmetrien der Welt 
Der Abel Preis geht in ae ee an 
John G. Thompson und Jacques Tits. 
Sie haben die Grundsteine für die 
Klassifizierung der endlichen einfachen 
Gruppen gelegt 
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RFID-Chip, 800-fach vergrößert 
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RFID-Chips n) 
Staubkorngroße Funkempfänger und 
-sender, eingebettet in Waren, Bildern 
oder Wertpapieren, geben Auskunft über 
deren Identität — ohne dass der Besitzer es 


bemerken muss 


WISSENSCHAFT IM ALLTAG 


Meerwasserentsalzung 

Der Bedarf an Trinkwasser wächst welt- 
weit. Immer mehr Küstenländer setzen 
dabei auf Anlagen, die Energiegewin- 
nung mit Meerwasserentsalzung kombi- 
nieren 


| WEITERE RUBRIKEN 
3 Editorial: 


Rezensionen: 
Georg Forster Reise um die Welt ; 
Ian Stewart Warum (gerade) Mathematik? } 


Hansjakob Baumgartner 


Biber, Wolf und Wachtelkönig 
Bjoern Lomborg Cool it! 
Rob Stewart Sharkwater 


ONLINE 


Dies alles und vieles mehr 
finden Sie in diesem Monat 
auf www.spektrum.de. Lesen 
Sie zusätzliche Artikel, disku- 
tieren Sie mit und stöbern Sie 
im Heftarchiv! 
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Die Wissenschaftszeitung im Internet 


Von Klonen und Stammzellen 


Ob die Forschungsminister oder die Deut- 
sche Forschungsgemeinschaft, der Bundes- 
tag oder die Bürger: Vielerorts wird derzeit 
über ethische Grenzen der Stammzellfor- 
schung und die Ermöglichung von Spitzen- 
leistungen in der Wissenschaft diskutiert. 
spektrumdirekt begleitet die Debatten: 
spektri ealeny e/klon 


Woraus das Universum 
vor allem besteht 


Der Kosmos scheint erfüllt von leuchten- 
den Sternen und Galaxien. Doch Astro- 
nomen zeichnen längst ein ganz anderes 
Bild: Ein Großteil der Materie im All ist 
»dunkel« — und ein Stoff, den bislang 
niemand kennt 


TIPPS 


Nur einen Klick entfernt 


Nobelpreisträger online 


Anlässlich unseres dreißigjährigen Jubiläums 
im November 2008 haben wir nachgezählt: 88 
Artikel von 67 Nobelpreisträger(inne)n er- 
schienen bereits in Spektrum der Wissenschaft! 
Hier können Sie viele der Texte schon jetzt 
online abrufen — alle übrigen stehen in weni- 
gen Wochen ebenfalls im Netz 
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Eisströme 
in Richtung Ozean 


Schmelzwasser als »Schmiermittel« 
könnte die polaren Eisdecken rasch ins 
Meer abrutschen lassen. Im neuen Spek- 
trum Talk stellt der stellvertretende Chefre- 
dakteur Gerhard Trageser unseren Artikel auf 
S. 62 vor: 

vw.spektrum.de/talk 
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Mathematik-Kunst-Wettbewerb 


w.spektrum.de/mathekuns 


Ob fantastische Objekte, Menschen und Tie- 

re oder schlicht ein Stillleben: Erstellen Sie mit 

Hilfe von Software Bilder aus algebraischen 

Flächen und schicken Sie sie an die Redaktion. 

Aus den Einsendern wählen wir drei Gewinner! 
l 


n.spektrum.de hekunst 


»Deutschlands Süden vom Erdmittelalter zur 
Gegenwart« bietet Erdgeschichte der anschau- 
lichsten Art. Lesen Sie Antje Findeklees Rezen- 


sion oder schreiben Sie selbst über das Buch! 
h nl di ndi ol ( : ikel/94553/ 


Ihr Wunschartikel steht fest: 


Makelloser Stil, vollkommene Eleganz und 
eine Lebensführung weit über den tatsäch- 
lichen Möglichkeiten — die Geschichte der 
Dandys ist eine des Scheiterns auf hohem 
Niveau 


DIESER ARTIKEL IST FÜR ABONNENTEN 
FREI ZUGÄNGLICH UNTER 


FREIGESCHALTET 


Ausgewählte Artikel aus epoc und 
Gehirn&Geist kostenlos online lesen 


»Unter der Oberfläche der Dinge« 


Das Unbewusste und die Hirnforschung: 
Ein Gespräch mit Eric R. Kandel, Nobelpreis- 
träger und Doyen der Neurowissenschaften 


DIESEN ARTIKEL FINDEN SIE ALS KOSTENLOSE 
LESEPROBE VON GEHIRN&GEIST UNTER 


»Kampf um den Nordpol« 


Vor hundert Jahren, am 21. April 1908, 
erreichte der amerikanische Polarforscher 
Frederick Cook als erster Mensch den Nordpol. 
Sagte er jedenfalls! Sein Kontrahent Robert 
Peary behauptete, er selbst sei der Erste gewe- 
sen. Gelogen haben sie wohl beide 
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»Kampf um den Nordpol« 


Alle Publikationen unseres 
Verlags sind im Handel, 

im Internet oder direkt über 
den Verlag erhältlich 


WISSENSlogs 


Die Wissenschaftsblogs 


Heiß diskutiert 


Derzeit fesseln die Themen Klimawandel, 
Religion, Hirnforschung und Astronomie 
die Leser von und 

am meisten. Währenddessen sind weitere 
Neuzugänge aus dem Bereich der Physik zu 
verzeichnen: Ab sofort sind zwei Quanten- 
mechaniker mit dabei im über vierzigköp- 
figen Bloggerteam, ebenso wie eine Plasma- 
physikerin vom Max-Planck-Institut für 
extraterrestrische Physik in Garching: 


Behaglich und wohlig 


Wie misst man Behaglichkeit? 
Wissenschaft im Alltag, März 2008 


Es mag zwar dem einen oder anderen 
Mehrfamilienhausbewohner behaglicher 
sein, wenn er weiß, dass seine Heizungs- 
kosten einigermaßen gerecht verteilt und 
berechnet werden, und dabei helfen Heiz- 
kostenverteiler. Aber was man bei den 
Heizungs- und Klimatechnikern unter 
Behaglichkeit versteht, kann man damit 
überhaupt nicht messen. 

Die so genannte thermische Behag- 
lichkeit empfindet ein Mensch, wenn er 
mit seiner Umgebung im thermischen 
Gleichgewicht ist, wenn er seine Umge- 
bung nicht wärmer und nicht kälter, 
nicht trockener und nicht feuchter haben 
will und wenn er keinen Zug empfindet. 
Das ist der Fall, wenn er die Wärme, die 
durch seinen metabolischen Stoffumsatz 
freigesetzt wird, ohne besondere Anstren- 
gung an die Umgebung abgeben kann. 
Bei geringer körperlicher Aktivität und 
Bekleidung, die man in Innenräumen 
trägt, ist das ungefähr eine Leistung von 
je 40 W durch Strahlung, Verdunstung 
und Konvektion. Das gelingt am besten, 
wenn die Lufttemperatur und die Tempe- 
ratur der umgebenden Wände im Bereich 
von 22 bis 25 °C liegen, sich die relative 
Feuchtigkeit zwischen 35 und 60 Prozent 
bewegt und die Luftgeschwindigkeit 15 
cm/s nicht überschreitet. Das alles muss 
man einzeln oder mit Summenmessgerä- 
ten messen, um etwas über die Behaglich- 
keit aussagen zu können. 

Es gibt noch weitere Parameter wie 
den Turbulenzgrad der Raumströmung 
und die Asymmetrie der thermischen 
Strahlung im Raum. Eigentlich müssten 
auch dynamische Vorgänge berücksich- 
tigt werden, von psychischen Einflüssen 
ganz zu schweigen. 

Prof. Klaus Fitzner, Berlin 
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Fast schon billig 


Amerikas Weg ins solare Zeitalter 
März 2008 


Zwar hört sich 420 Milliarden Dollar 
erst einmal viel an, aber über einen Zeit- 
raum von 40 Jahren sind das pro Jahr 
gerade mal 10,5 Milliarden, und ich fra- 
ge mich, warum die USA nicht schon 
längst bei der Realisierung sind. 
Vergleicht man diese Summe einmal 
mit den Aufwendungen, die West- 
deutschland für das gescheiterte Projekt 
DDR bislang bezahlt hat und das jährlich 


Dieses Parabolrinnenkraftwerk ist bereits 
seit fast 20 Jahren in Betrieb. Zukünftig 
sollen weitere solche Kraftwerke zusammen 
mit Fotovoltaikfarmen installiert werden. 


immer noch mit 65 Milliarden Euro (!) — 
wer weiß, wie lange noch - fortsetzt, ist 
das ein geradezu lächerlicher Betrag. 

In nicht einmal 4,5 Jahren haben wir 
diese gesamte Summe schon aufgebracht, 
das heißt, diesen großen Masterplan der 
USA haben wir schon dreimal bezahlt! 
Das kann für die USA doch wirklich 
kein Problem sein. 

Roland Schnack, Stuttgart 


Kommunikation über Sinnesorgane 


Wie geschieht Bewusstsein? Januar 2008 


Bei der Diskussion um die Entstehung 
von Bewusstsein vermisse ich bisher die 
Auseinandersetzung mit den Bewusst- 
seinsinhalten. Sich einer Person oder Sa- 
che bewusst zu sein, bedeutet doch, sie in 
einen assoziativen Kontext zu stellen. Das 
wiederum bedarf eines gewissen »Wieder- 
erkennungswerts« der Bewusstseinsinhal- 
te und damit einer Modellvorstellung. 
Selbst das Bewusstsein über sich selbst 
kommt nicht ohne eine Modellvorstel- 
lung aus. Ein Kleinkind lernt erst im Lauf 
seiner ersten Lebensmonate mit Hilfe von 
Sinneseindrücken, welche Körperteile ori- 
ginärer Bestandteil seiner selbst sind. Die- 
se Überlegung führt sofort zur nächsten 
"Ihese: Bewusstsein bedarf der Kommuni- 
kation mit der Außenwelt über Sinnesor- 
gane. Ohne deren Reize dieser gibt es 


Wie stellen wir uns auf den Klimawandel ein? 


Klimawandel als komplexes System, Leserbriefe, Februar 2008 


Über Energie und Umwelt wird von Po- 
litikern viel ideologischer Unsinn gere- 
det. Zum Wort des Jahres 2007 wurde 
»Klimakatastrophe« gewählt. Klimaka- 
tastrophen hat es schon immer gegeben. 
Je mehr Menschen es gibt, umso mehr 
werden natürlich davon betroffen sein. 
Unsinnig ist es auch, von Klimaschutz 
zu sprechen. Das ist ein überheblicher 
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Standpunkt. Welches Klima sollen wir 
denn schützen? Wir können über Klima- 
wandel reden und wie die Lebewesen auf 
der Erde ihn beeinflussen. Und wir müs- 
sen uns Gedanken darüber machen, wie 
wir uns darauf einzustellen haben. Der 
Beitrag von Prof. Löhr war zur Klarstel- 
lung einmal dringend notwendig. 

Dr. Dieter Cornelius, Darmstadt 


kein »Wiedererkennen« und damit kei- 
nen Kontext, in den mein Bewusstsein et- 
was einordnen könnte. 

Meiner eigenen Körperlichkeit werde 
ich mir dadurch bewusst, dass ständig 
Druck-, Schmerz-, Kälte- und Wärme- 
reize und andere, die aus meinem Kör- 
per stammen, auf mein Gehirn einströ- 
men. Das Gehirn selbst entzieht sich die- 
sem körperlichen Empfinden, was die 
Beschäftigung mit seinen inneren Struk- 
turen ohne die Hilfe unserer Sinnesor- 
gane, über die wir es naturwissenschaft- 
lichen Experimenten »von außen« unter- 
werfen können, unmöglich macht. 

Ich wage deshalb die Umformulie- 
rung von Descartes These: »Ich denke, 
also bin ich« in »Ich fühle, also bin ich«. 

Dr. Jan Neumann, Hüttenberg 


Briefe an die Redaktion ... 


. ‚sind willkommen! Tragen Sie Ihren Leser- 
brief in das Online-Formular beim jeweiligen 
Artikel ein (klicken Sie unter www.spektrum.de 
auf »Aktuelles Heft« beziehungsweise »Heft- 
archiv« und dann auf den Artikel). 


Oder schreiben Sie mit kompletter Adresse an: 
Spektrum der Wissenschaft 

Frau Ursula Wessels 

Postfach 10 48 40 

69038 Heidelberg (Deutschland) 

E-Mail: leserbriefe@spektrum.com 
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Gewalteindämmung 
mittels Suchttherapie 


Gewalt als Droge 
Spektrogramm, März 2008 


Wenn sich herausstellen sollte, dass dieser 
Erklärungsansatz auch auf den Menschen 
übertragbar ist, dann erklärte sich mir die 
Erfolgsarmut so vieler Bekämpfungsan- 
sätze, bei denen auf Änderung von Bedin- 
gungen im gesellschaftlichen und politi- 
schen Um- und Vorfeld gesetzt wird. 
Würde nämlich der »Appetit« im Be- 
lohnungszentrum eines Menschen erst ein- 
mal »geweckt«, so liefe solch eine Gewalt- 
spirale sich selbst erhaltend (und steigernd) 
von allein und aus sich selbst heraus moti- 
viert weiter. Erfolg versprechende Modelle 
für Gegenmaßnahmen dürften dann eher 
im Bereich der Drogentherapien zu suchen 
sein, und dort ist die Erfolgsquote leider 
beängstigend gering! 
Burkhard Hatwich-Schreiber, Lübeck 


Hohlwelttheorie ist älter 


Das Äußerste nach innen gewendet 
Physikalische Unterhaltungen 
Februar 2008 


Die Idee der Hohlwelt ist auch vor 1870 
schon formuliert worden. So notierte G. 
C. Lichtenberg im Jahr 1777 im Heft F 
seiner »Sudelbücher«: »Die Meinung des 
Menschen, der zwar die Erde für rund 
hielt, aber glaubte, wir gingen auf der 
konkaven Seite wie die Ochsen im Trett- 
Rade, verdient angemerkt zu werden.« 
Andreas Dempwolff, Bad Bevensen 
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Spektrum zeigt eine neue Art 


Wie rational sind Affen? 
März 2008 


Der Beitrag ist ja wirklich interessant, 
das Interessanteste dürfte der Redaktion 
aber entgangen sein: In den Zeichnun- 
gen am Kopf der Seiten 52/53 ist ganz 
offensichtlich eine neue Orang-Art abge- 
bildet, die wohl, falls noch von keiner 
anderen Seite ein Name vergeben ist, 
Pongo caudatus genannt werden sollte. 
Das ist eine bemerkenswerte Entde- 
ckung, zumal sie ein Missing Link zwi- 


schen Tier- und Menschenaffen darstellt, 
denn der wohl wichtigste anatomische 
Unterschied der beiden Taxa ist Besitz 
oder Fehlen eines Schwanzes. 

Prof. W. Harder, Tübingen 


Antwort der Redaktion: 
Der Leser hat Recht. Als wir den Fehler 


bemerkten, war das Heft leider schon in 
Druck. 


Modell und Wirklichkeit unterscheiden 


Universen auf der kosmischen Achterbahn, Februar 2008 


Als ich die Sätze »Aber auch zu einer 
Zeit lange bevor Atome entstanden wa- 
ren, hatte es bereits eine Phase gegeben, 
in der das Universum binnen kürzester 
Zeit extrem stark expandierte. Kurz nach 
dieser frühen Inflationsphase war die 
Temperatur des Universums milliarden- 
fach höher als jede jemals auf der Erde 
gemessene Temperatur« las, fragte ich 
mich im ersten Moment, ob der/die 
Autor(en) denn dabei waren, um den 
Mut zu haben, mit solcher Gewissheit 
eine Aussage über einen Zustand zu tref- 
fen, der für Wissenschaftler weder direkt 
beobachtbar noch im Versuch nachvoll- 
ziehbar ist. 

Nicht zu vergessen die dürftige Da- 
tenlage hinsichtlich der Dunklen Mate- 
rie und der Dunklen Energie. 
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Als Chemiker bin ich gewohnt, mir 
Modellvorstellungen der chemischen 
Welt zu machen. Die funktionieren oft- 
mals ganz gut. 

Aber ich würde nicht so weit gehen, 
zu behaupten, die Modellvorstellungen 
gäben die Welt so wieder, wie sie wirk- 
lich ist. Vielleicht weil die Wirklichkeit 
so nahe vor Augen liegt und im Experi- 
ment zugänglich ist, werden dem Che- 
miker die Grenzen dieser Modelle stets 
vor Augen geführt. 

Lese ich Artikel über Kosmologie, 
habe ich den Eindruck, dass die Unter- 
scheidungsfähigkeit zwischen Wirklich- 
keit und Modellvorstellung den Autoren 
leider oftmals abhanden gekommen zu 
sein scheint. 

Dr. Torsten Böttjer, Osterholz-Scharmbeck 
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COMPUTERTECHNIK 


Künstliche Realität zum Anfassen 


Mit diesem neuartigen Joystick kann der 
Benutzer virtuelle Objekte fühlen. 


MB In virtuellen Welten lassen sich kom- 
plexe dreidimensionale Objekte erzeugen 
und gezielt manipulieren; ihre Beschaffen- 
heit aber kann der Benutzer bisher nicht 
erfühlen. Forscher um Ralph Hollis von der 
Carnegie Mellon University in Pittsburgh 
(Pennsylvania) haben nun ein Eingabegerät 
entwickelt, mit dem sich das ändert. Ihr 


PHARMAZIE 


RALPH L. HOLLIS, CARNEGIE MELLON UNIVERSITY 


Modell »Maglev« basiert auf der Magnet- 
schwebetechnik. 

Im Zentrum des schüsselförmigen 
Systems steht ein so genannter Flotor. Die- 
ser ist mit Spulen eingekleidet, durch die 
elektrischer Strom fließt, und wird durch 
dessen Interaktion mit darunter liegenden 
Magneten in der Schwebe gehalten. Ein 
an ihm befestigter Steuerknüppel lässt 
sich in allen drei Raumrichtungen bewe- 
gen, wobei optische Sensoren Position 
und Orientierung des Flotors messen. Mit 
Hilfe dieser Informationen können virtu- 
elle Objekte auf dem Bildschirm gesteuert 
werden. Stoßen sie dabei auf simulierte 
Oberflächen oder andere Gegenstände, 
werden Signale zurückgesendet, die dafür 
sorgen, dass sich die Stromstärken in den 
Spulen und damit die auf den Flotor 
wirkenden Kräfte ändern. So entsteht ein 
Eindruck von der Beschaffenheit der 
virtuellen Gegenstände. 

Die Magnetschwebetechnik befreie die 
Bedienungseinheiten von mechanischen 
Störeinflüssen und erlaube damit eine 
bessere Erfahrung der virtuellen Umwelt, 
erklären die Wissenschaftler. Neben einem 
ersten Prototyp haben sie zehn weitere 
derartige Joysticks entwickelt, die sie zu 
Forschungszwecken zur Verfügung stellen 
wollen. 


Pressemitteilung der Carnegie Mellon University 


Teures Placebo wirkt besser 


m Wenn bunte Zuckerkügelchen so wirk- 
sam sind wie echte Medizin, dann ist 

der Placeboeffekt am Werk. Oft genügt die 
Erwartungshaltung des Patienten, dass 
auch ein Scheinmedikament Besserung 
bringt. Doch damit nicht genug: Wie der 
Verhaltensökonom Dan Ariely von der 
Duke-Universität in Durham (North Caroli- 
na) nun festgestellt hat, spielt der Preis 
gleichfalls eine Rolle. Teure Placebos helfen 
demnach besser als billige. 

Gemeinsam mit Mitarbeitern vom 
assachusetts Institute of Technology in 
Cambridge testete Ariely 82 Versuchsper- 
sonen. Er verpasste ihnen einen leichten 
elektrischen Schlag am Handgelenk. 
Danach erhielten alle ein vermeintliches 
Schmerzmittel ohne Wirkstoff. Der Hälfte 
der Probanden drückten die Forscher eine 
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Broschüre in die Hand, in der unter ande- 
rem stand, dass das Mittel 2,50 Dollar pro 
Tablette koste. Der anderen Hälfte wurde 
ein Preis von 10 Cent genannt. 85 Prozent 
derjenigen, welche die vermeintlich teure 
Pille schluckten, gaben danach an, dass ihr 
Schmerz deutlich nachgelassen habe. 
Dagegen spürten bei den Teilnehmern, 
welche die 10-Cent-Tablette erhielten, nur 
61 Prozent eine Besserung. 

Pharmafırmen könnten versucht sein, 
den Effekt zu nutzen - nach dem Motto: 
Wenn ein Präparat schon unwirksam ist, 
sollte es wenigstens teuer sein. Für Ariely 
wirft das Experiment allerdings eine ernst- 
hafte Frage auf: Wie kann ein Arzt preis- 
günstige Mittel verschreiben, ohne dass der 
Patient glaubt, dass sie nicht wirken? 

Journal of the American Medical Association, Bd. 299, S. 1016 


BILDGEBUNG 


Flug durch die Nase 


EM Mit Computerspieltechnik erzeugen 
Magdeburger Forscher 3-D-Bilder von Na- 
sennebenhöhlen und Mittelohr. Die Soft- 
ware berechnet aus computertomografi- 
schen Aufnahmen die Strukturen im Körper 
und simuliert daraus das Blickfeld des Arz- 
tes während der Operation. Das geschieht 
so schnell, dass es einen virtuellen Flug 
durch die betreffenden Organe erlaubt. 
der Methode können Ärzte das Operations- 
ziel in den fein strukturierten und sehr 
individuellen Nebenhöhlen des Patienten 
schon vor dem Eingriff genau lokalisieren. 
Derartige Simulationen waren bisher ent- 
weder zu zeitaufwändig oder zu ungenau. 

Arno Krüger und Christoph Kubisch vom 
Institut für Simulation und Graphik der 
Universität Magdeburg haben auf Basis der 
für Computerspiele konzipierten Software 
Luxinia ein Programm entwickelt, in dem ein 
Raycasting genanntes Verfahren speziell an 
medizinische Bedürfnisse angepasst ist. 
Dabei berechnet der Computer die Farb- und 
Helligkeitswerte aller Bildpunkte auf der 
Basis von »Sehstrahlen«, die vom Standort 
des Betrachters in alle Richtungen ausge- 
hen. Jedes Pixel hat die Farbe und Helligkeit 
des Objekts, das der jeweilige Strahl als 


BB___—— 
I | 
‘a 
Y 
nn 
2 


Das Programm erzeugt eine fotorealistische 
Innenansicht der Nebenhöhlen (rechts). In 
den Schnittbildern (links) zeigt das Faden- 
kreuz die Position des Betrachters und der 
gelb-orange Strich die Blickrichtung an. 


fe) 
z 
=) 
fr} 
a 
je) 
= 
= 


ARNO KRÜGER UND CHRISTOPH KUBISCH, UNIV! 


Erstes trifft. So lassen sich große Datenmen- 
gen schneller verarbeiten, weil das Pro- 
gramm nur die Objekte berechnet, die auch 
tatsächlich ein Sehstrahl berührt. 

In einer Studie unter Leitung von Gero 
Strauß testen Ärzte am Universitätsklinikum 
Leipzig derzeit, ob sich das Verfahren in der 
klinischen Praxis bewährt. 


Pressemitteilung der Universität Magdeburg 
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Raupe wechselt Q 


“Es 


ee) 


Fu 


Das Juvenilhormon sorgt dafür, dass die Raupe 
des Japanischen Schwalbenschwanzes bis zum 
vierten Larvenstadium wie Vogelkot aussieht 
(links). Danach legt sie grüne Tarnfarbe an. 


Mi Die Tarnung ist ebenso ausgefallen wie pikant: Schwarz-weiß® wundersame Verwandlung. Der Grund ist, wie Ryo Futahashi and 
gesprenkelt sieht die junge Raupe aus wie ein Vogelschiss. Später Haruhiko Fujiwara feststellten, dass die Konzentration des 
allerdings wechselt die Larve des Japanischen Schwalben- Juvenilhormons während des vierten Stadiums absinkt. Wurde sie 
schwanzes (Papilio xuthus) ihre Verkleidung - vermutlich, weil künstlich konstant gehalten, behielten die Raupen auch nach der 
die Imitation des unappetitlichen Kleckses angesichts ihrer Häutung ihr anrüchiges Aussehen. Die Hormonspritze wirkte 
Größe nicht mehr überzeugend wirkt. Nun gleicht sie sich mit allerdings nur in einem kurzen Zeitfenster: Zwanzig Stunden nach 
einem satten Grün der Blattfarbe an. dem Eintritt in das vierte Stadium hatte sie keinen Effekt mehr. 
Was löst diesen radikalen Wandel aus? Das haben zwei Das Juvenilhormon legt verschiedene genetische Schalter um. 
Biologen von der Universität Tokio jetzt herausgefunden. Ent- So aktiviert es ein Gen, das die Ausbildung von kleinen Höckern 
scheidend ist demnach die Konzentration des so genannten bewirkt. Diese verstärken den Eindruck von Vogelkot. Außerdem 
Juvenilhormons. reguliert das Hormon die Verteilung des schwarzen Pigments. 
Fünf Entwicklungsstadien macht die Larve von P. xuthus durch. Dagegen hemmt es das Gen für die grüne Färbung. 
Bei der letzten Häutung vor dem Verpuppen vollzieht sich die Science, Bd. 319, S. 1061 


MINOL( 


Haarige Mordfälle 


Wasserstoff-2 


. 


Sauerstoff-18 


hoch 
Bi Zeig’ mir dein Haar, und ich sag’ dir, wo u z 5 
du wohnst: Nach diesem Motto könnte die = 
Polizei in den USA künftig vermehrt auf sa 
Verbrecherjagd gehen. Anhand von Haar- N m we. x 
proben lässt sich bestimmen, wo eine \ g 6 niedrig 4 y 


Person regelmäßig Wasser getrunken und 

somit in letzter Zeit gelebt hat. Das konnte ren nimmt ihr Anteil im Grundwasser daher Der Anteil schwerer Isotope im Niederschlag 

eine Forschergruppe um den Geochemiker ab. Zwar löscht ein Mensch seinen Durst variiert regional. Wasser mit größeren Men- 

Thure Cerling nun nachweisen. auch mit Getränken aus dem Laden oder gen Sauerstoff-18 und Wasserstoff-2 fällt vor 
Die Information steckt im Verhältnis der Gasthaus, doch ein großer Teil davon wird allem in Küstennähe. 

schweren zu den leichten Isotopen (Atom- gleichfalls regional produziert. 


sorten) von Sauerstoff und Wasserstoff; Den genauen Wohnort können die 

denn dieses Verhältnis hängt vom Ort des Wissenschaftler mit dieser Methode zwar Herkunft anonymer Mordopfer. Auch 
Niederschlags ab. Wenn Wolken vom Meer nicht feststellen, aber immerhin beispiels- Anthropologen und Archäologen könnten 
auf den Kontinent ziehen, regnen die weise herausfinden, ob jemand in Utah oder mit Hilfe der Methode etwa Völkerwande- 
schweren Isotope wegen ihres höheren Texas lebt. Forensiker versprechen sich rungen besser erforschen. 

Gewichts zuerst aus. Weiter im Landesinne- davon vor allem Hilfe bei der Klärung der PNAS, Bd. 105, 5. 2788 
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PSYCHOLOGIE 


Geben stimmt froh 


M Es isteine alte Erfahrungstatsache: Geld 
allein macht nicht glücklich. Wer einen Teil 
seiner Barschaft anderen zukommen lässt, 
fühlt sich besser, als derjenige, der alles 
für sich selbst verbraucht. Das haben nun 
auch Untersuchungen der Psychologin 
Elizabeth W. Dunn von der Universität von 
British Columbia in Vancouver (Kanada) 
gezeigt. Die Wissenschaftlerin befragte 
635 Amerikaner danach, wie viel Geld sie 
verdienen, was sie damit machen und wie 
glück-lich sie sind. 

Dabei zeigte sich zwar ein Zusammen- 
hang zwischen der Höhe des Einkommens 
und dem persönlichen Wohlbefinden. Doch 
waren Menschen, die viel Geld für sich 
selbst ausgaben, keineswegs am glück- 
lichsten. Deutlich zufriedener schätzten 
sich im Schnitt diejenigen ein, die einen 
nennenswerten Teil ihrer finanziellen 
Mittel für Spenden oder Geschenke opfer- 
ten. Die Großzügigkeit hatte einen ebenso 


HALBLEITER 


großen Effekt auf das Wohlbefinden wie die 
Höhe des Einkommens. 

Diese Befunde konnten Dunn und ihre 
Mitarbeiter auch experimentell bestätigen. 
Dafür drückten sie Studenten morgens 
einen Umschlag mit entweder 5 oder 20 
Dollar in die Hand. Die einen bekamen den 
Auftrag, das Geld für sich selbst auszuge- 
ben, die anderen sollten es spenden oder 
ein Geschenk davon kaufen. 

Am Nachmittag fragten die Psychologen 
die Probanden, wie glücklich sie sich 
fühlten. Wieder waren diejenigen, die das 
Geld für andere ausgaben, zufriedener. 

Ob jemand 20 Dollar oder nur 5 erhalten 
hatte, spielte dagegen keine Rolle. 

Diese Ergebnisse stehen im Wider- 
spruch zu der Überzeugung der meisten 
Menschen, sie würden glücklicher, wenn 
sie viel Geld hätten, um sich schöne Dinge 
zu leisten. 


Science, Bd. 319, S. 1687 


Schnelle Elektronen im Kohlenstoffblatt 


EM Das erstmals vor vier Jahren hergestellte 
Graphen gilt als viel versprechendes neues 
Halbleitermaterial. Forscher an der Univer- 
sität von Maryland in Baltimore haben 
deshalb seine elektrischen Eigenschaften 
untersucht. Dabei stellten sie fest, dass 
sein intrinsischer Widerstand, der die 
maximale elektrische Leitfähigkeit be- 
stimmt, geringer ist als bei jedem anderen 
bekannten Halbleiter. 


An Graphen (dunkelviolett), das auf Silizi- 
umdioxid (hellviolett) zwischen zwei Gold- 
elektroden (gelb) angebracht war, maßen 
Forscher die elektrische Leitfähigkeit. 
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MICHAEL S. FUHRER, UNIVERSITY OF MARYLAND 


Graphen besteht aus einer einzelnen 
Schicht von Kohlenstoffatomen, die in 
einem hasendrahtartigen Gitter angeordnet 
sind. Deswegen können sich Elektronen 
darin nur in zwei Dimensionen bewegen 
und verhalten sich anders als in normalen 
Halbleitern. Insbesondere kollidieren sie 
weniger oft mit den Gitteratomen. Aus 
diesem Grund bewegen sie sich im Gra- 
phen bis zu hundertmal schneller als in 
anderen Materialien. Das macht den Stoff 
für elektronische Anwendungen interes- 
sant, bei denen die Bauteile besonders 
kurze Schaltzeiten haben müssen, zum 
Beispiel bei der Verarbeitung von extrem 
hochfrequenten Signalen. 

Allerdings kann das Material sein Poten- 
zial noch nicht voll ausschöpfen. Michael S. 
Fuhrer und seine Kollegen haben zwar 
gezeigt, dass die theoretische Mobilität der 
Elektronen in Graphen etwa 200-mal so 
hoch ist wie in reinem Silizium. In der Pra- 
xis jedoch muss die Graphen-Folie wegen 
ihrer extrem geringen Dicke auf einem 
Trägermaterial aufliegen, dessen Einfluss 
die Mobilität um den Faktor 20 verringert. 
Die Wissenschaftler wollen deshalb nun 
ein Substrat entwickeln, das die Bewegung 
der Elektronen weniger behindert. 


Nature Nanotechnologie, Online-Vorabveröffentlichung 


MEDIZIN 


Kein Zutritt 
für Hepatitis B 


EB Einen neuartigen Wirkstoff gegen He- 
patitis B, der den Eintritt des Virus in die 
Leberzelle blockiert, haben Heidelberger 
Wissenschaftler erfolgreich im Tierversuch 
getestet. Es handelt sich um ein künstlich 
hergestelltes Teilstück eines Proteins aus 
der Virushülle, an das eine Fettsäure ge- 
koppelt ist. Beim vollständigen Virus heftet 
sich dieses Fragment an einen Rezeptor 

in der Membran der Leberzelle und ver- 
schafft dem Erreger so Einlass in seinen 
Wirt. Der neue Wirkstoff besetzt die glei- 
chen Bindungsstellen und verwehrt dem 
Krankheitskeim dadurch den Zutritt. Die 
Forscher testeten die Substanz an Mäusen, 


Hepatitis-B-Virionen unter dem Elektronen- 
mikroskop 


denen menschliche Leberzellen transplan- 
tiert worden waren. Mit dem Wirkstoff 
behandelte Tiere zeigten auch zehn Wo- 
chen nach der Injektion einer Viruslösung 
keine Symptome einer Infektion, während 
die Mäuse einer Kontrollgruppe sämtlich 
eine Gelbsucht entwickelten. 

Hepatitis B ist derzeit nur durch eine 
Lebertransplantation zu behandeln. Im 
Blutkreislauf zirkulierende Viren können 
jedoch das Spenderorgan infizieren und zu 
einem Versagen des Transplantats führen. 
Die Forscher hoffen, dass sich dies mit dem 
neuen Wirkstoff verhindern lässt. Da es 
sich um eine völlig neuartige Medikamen- 
tenklasse handelt, wollen sie in weiteren 
Tierstudien zunächst Details zum Wirk- 
mechanismus klären. Erst danach sollen 
die für die Medikamenten-Zulassung not- 
wendigen klinischen Studien beginnen. 

Nature Biotechnology, Bd. 26, S. 335 
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Mitarbeit: L. Fischer, M. Jessl und C. Marty 
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Heiliges Blau 


Schon im 4. Jahrhundert produ- 
zierten die Maya einen Farbstoff mit 
erstaunlichen Eigenschaften. Kultur- 
anthropologen fanden nun Hinweise 
darauf, dass seine Herstellung 

Teil eines religiösen Rituals war. 


Von Malte Jessl 


eben eindrucksvollen Tempeln und 

Pyramiden im Urwald hinterlie- 
ßen die Maya der Nachwelt auch ein 
chemisches Rätsel: das Maya-Blau. Die- 
ser Farbstoff, den das einst in Mittelame- 
rika heimische Volk entwickelt hatte, be- 
schäftigt Forscher schon seit Langem. 
Archäologen, Historikern und Chemi- 


er 


kern hat es das Pigment gleichermaßen 
angetan. 

Der geheimnisvolle Farbstoff gilt als 
eine der großen technischen Entwick- 
lungen des frühen Mittelamerika und 
braucht sich hinter den Produkten der 
modernen Chemie nicht zu verstecken: 
Er hält Säuren, Laugen, Hitze und der 
Witterung stand und erstrahlt auch noch 
nach Jahrhunderten im alten Glanz. 


ri Era . ml 5 2 
Auf der als Altar dienenden Figur am Kriegertempel in Chichen Itzä brachten ee ie 5 
Maya-Priester ihre Menschenopfer dar - blau bemalt, wie alle Opfergaben. 


DEAN E. ARNOLD 
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Maya-Blau besteht aus einer Verbin- 
dung zwischen dem pflanzlichen Farb- 
stoff Indigo und dem Tonmineral Paly- 
gorskit. Auch wenn seine chemische Zu- 
sammensetzung inzwischen entschlüsselt 
ist, gibt die Substanz weiterhin Rätsel auf. 
So war bisher unklar, auf welche Weise 
die Maya den Farbstoff herstellten. Auf 
diese Frage hat der Kulturanthropologe 
Dean Arnold vom Wheaton College (Ili- 


Im heiligen Brunnen von Chichen Itzä (links) 
fanden sich viele Opfergaben mit Farbspuren 
von Maya-Blau. Von dort stammt auch ein 
Tongefäß, das ein Gemisch aus den Zutaten 
für Maya-Blau und dem Räucherharz Kopal 
enthält (oben). 
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nois) nun eine mögliche Antwort gefun- 
den. Demnach produzierte das mittel- 
amerikanische Volk das Pigment mit Hil- 
fe des Räucherharzes Kopal — während 
einer religiösen Zeremonie. 

Im Jahr 1931 war der blaue Farbstoff 
erstmals auf einer Wandmalerei in der 
Tempelstadt Chichen Itzä (Mexiko) ent- 
deckt worden. Doch ziert er nicht nur 
Gebäude — auch Keramik, Skulpturen 
und Schmuck sind damit bemalt. Für die 
Maya war das Blau offenbar mehr als nur 
ein Farbstoff. Darauf weist bereits die Tat- 
sache hin, dass die Ausgangssubstanzen 
beide als Heilmittel dienten. Außerdem 
hatte das Pigment offenbar eine große ri- 
tuelle Bedeutung; denn immer wieder 
fanden es Archäologen auf Opfergaben. 

Dazu passt auch eine Beschreibung der 
Opferzeremonien durch den Bischof 
Diego de Landa, der im 16. Jahrhundert 
auf der Halbinsel Yukatan lebte. Priester 
malten demnach Keramikgefäße blau an, 
bevor sie diese in einen Cenote, einen 
heiligen Brunnen, warfen. Das Gleiche 
galt für Menschenopfer, die de Landa in 
seinen Aufzeichnungen schildert. Die 
Priester bestrichen die Unglücklichen 
während der Zeremonie mit blauer Farbe. 
Anschließend schnitten sie ihnen das 
noch schlagende Herz aus dem Körper, 
bevor sie sie wie die restlichen Opferga- 
ben in den Brunnen stießen. 
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Möglicherweise symbolisierte die blaue 
Farbe für die Maya das in ihren Augen 
wertvollste Gut: das Wasser. Archäologen 
vermuten, dass die damit bemalten Op- 
fergaben für den Regengott Chaak be- 
stimmt waren. 

Erste Ausgrabungen des Cenote von 
Chichen Itzä Anfang des 20. Jahrhun- 
derts hatten neben Gold und Jade zahl- 
lose Tongefäße zu Tage gebracht. Viele 
der Gegenstände trugen Spuren von 
Maya-Blau. Außerdem hatte sich im 
Brunnen aus Rückständen der Farbe eine 
über vier Meter dicke Schicht aus blauem 
Schlamm gebildet. 

Zu den häufigsten Fundstücken aus 
dem Cenote von Chichen Itzä gehört 
aber auch Kopal. Dieses Harz diente als 
Räucherwerk, ähnlich wie bei uns Weih- 
rauch, und spielte bei Zeremonien eine 
große Rolle. Die Maya betrachteten es 
als Nahrung der Götter, in deren Sphä- 
ren es beim Verbrennen aufstieg. Auch 
auf den Harzbrocken befinden sich Spu- 
ren von Maya-Blau. Wurden sie ebenfalls 
bemalt? 

Arnold und seine Mitarbeiter sind 
nicht dieser Meinung. Sie hatten schon 
früher vermutet, dass die Maya ihr be- 
rühmtes Blau während der Opferzere- 
monien selbst herstellten — durch Ver- 
brennen des Kopals zusammen mit den 
Ausgangsmaterialien Indigo und Paly- 


Auf diesen Figuren 
eines Gottes (links) 
und eines Herr- 
schers auf seinem 
Thron (rechts) sind 
noch Reste der 
Bemalung mit Maya- 
Blau erhalten. 


gorskit. In der Tat erfordert die Synthese 
von Maya-Blau anhaltende, niedrige 
Hitze, wie sie beim Verbrennen des rau- 
chenden Harzes entsteht. Außerdem 
würde die Herstellung des Pigments als 
Teil der Opferzeremonie, wie Arnold 
glaubt, zur rituellen Bedeutung des Farb- 
stoffs für die Maya passen. 

Nun hat der Forscher endlich ein 
handfestes Beweisstück für seine These 
aufgetrieben — in den Archiven des Field 
Museum in Chicago, wo das Corpus 
Delicti schon seit 75 Jahren schlum- 
merte. Es handelt sich um ein Tongefäß, 
wie sie massenweise aus dem Cenote von 
Chichen Itzä geborgen wurden. Unge- 
wöhnlich ist in diesem Fall jedoch der 
Inhalt. Er besteht aus Indigo und Paly- 
gorskit — den Zutaten für Maya-Blau — 
vermischt mit geschmolzenem Kopal. 
Arnold schließt daraus, dass das Harz be- 
reits angezündet worden war, aber wie- 
der erloschen ist, bevor die Reaktion ein- 
gesetzt hatte — vielleicht, weil die Schale 
vorzeitig im Brunnen landete. 

Noch 56 Gefäße mit Kopal lagern im 
Keller des Field Museum. Arnold und 
seine Kollegen wollen nun auch diese 
Stücke untersuchen — in der Hoffnung, 
weitere Beweise für ihre Vermutung zu 


finden. 


Malte Jessl ist freier Journalist in Wiesbaden. 
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Bakterien wirtschaften nachhaltig 


Bakterien der Art Escherichia coli schonen ihre Nahrungsressourcen, 


indem sie kältere Regionen aufsuchen und so ihren Stoffwechsel drosseln, 


sobald die Populationsdichte einen Schwellenwert übersteigt. 


Von Lars Fischer 


sh die einfachsten Lebensformen 
sind im Stande, auf eine Vielzahl von 
Umweltreizen sinnvoll zu reagieren. So 
schwimmen zahlreiche Bakterien aktiv 
auf erhöhte Nährstoffkonzentrationen 
zu. Außerdem suchen mobile Mikroben 
meist angenehm temperierte Bereiche 
auf, was Wissenschaftler als Thermotaxis 
bezeichnen. Nun haben der Physiker 
Albert Libchaber und seine Doktorandin 
Hanna Salman von der Rockefeller- 
Universität in New York ein noch kom- 
plexeres Regulationssystem entdeckt: ei- 
nen zweistufigen Schalter, welcher die 
Richtung der Thermotaxis je nach Popu- 
lationsdichte kurzfristig oder auch für 
längere Zeit umkehrt. 

Normalerweise sammeln sich Bakte- 
rien der Art Escherichia coli in Regionen 
mit Temperaturen zwischen 30 und 40 
Grad Celsius, weil sie sich in der Wärme 
optimal vermehren können. Übersteigt 


16 


ihre Konzentration jedoch einen gewis- 
sen Schwellenwert, ändern sie kollektiv 
ihr Verhalten und streben plötzlich in 
die Kälte. 

Libchaber und Salman demonstrier- 
ten das mit einem einfachen Versuch. Sie 
heizten ein Kulturmedium in einer run- 
den Schale in der Mitte per Infrarotlaser 
auf 30 Grad Celsius und kühlten es am 
Rand auf 18 Grad. In diese Schale gaben 
sie Bakterien, die sie aus unterschiedlich 
dicht besiedelten Kolonien entnommen 
hatten. Wie sich zeigte, strebten Mikro- 
ben, die aus wenig beengten Verhältnis- 
sen kamen, in die warme Mitte. Dage- 
gen zogen Bakterien aus einer Kolonie 
mit hoher Bevölkerungsdichte die küh- 
leren Randbereiche vor. Als Schwellen- 
wert, an dem der Umschlag erfolgte, 
stellte sich eine Konzentration von 200 
Millionen Zellen pro Kubikzentimeter 
heraus. 

Warum bevorzugen Bakterien bei 
drangvoller Enge kühlere Regionen? Die 


Während sich normale Coli-Bakterien (rot) 
im erwärmten Zentrum einer Glasschale 
sammeln, streben solche, die aus einer über- 
völkerten Population stammen (grün), in die 
kühlere Randzone. 


Antwort liegt auf der Hand: In der Kälte 
ist ihr Stoffwechsel verlangsamt. Dadurch 
verbrauchen die Zellen weniger Nährstof- 
fe und teilen sich seltener. So wird ver- 
hindert, dass die Population ungebremst 
weiter anwächst und nach Erschöpfung 
aller Ressourcen zu Grunde geht. 

Hinter der Verhaltensänderung steckt, 
wie die beiden US-Forscher herausfan- 
den, das Wechselspiel zweier Membranre- 
zeptoren namens Tsr und Tar (Nature Cell 
Biology, Bd. 9, S. 1098). Von diesen war 
bisher nur bekannt, dass sie auf bestimm- 
te Aminosäuren ansprechen: Tsr auf Se- 
rin, Glycin und Alanin, Tar auf Aspartat, 
Glutamat und Methionin. Dass sie auch 
auf hohe Temperaturen reagieren, ent- 
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deckten Libchaber und Salman bei Versu- 
chen mit Bakterienmutanten, denen je- 
weils eines der beiden Membranproteine 
fehlte. Mikroben ohne Tar schwammen 
dabei rasch Richtung Wärme, während 
solche ohne TIsr auf kühle Regionen zu 
steuerten. 

Die Rezeptoren wirken also antago- 
nistisch. Auf einer normalen Bakterien- 
zelle überwiegt Tsr und bestimmt damit 
die Reaktion auf einen Temperaturgradi- 
enten: Die Mikroben sammeln sich in 
der Wärme. 


Tauziehen zwischen Proteinen 
Wie aber kommt es zur Verhaltensände- 
rung bei hoher Populationsdichte? Coli- 
Bakterien scheiden als Erkennungszei- 
chen für ihre Artgenossen die Aminosäu- 
re Glycin aus. Je größer ihre Zahl, desto 
mehr von dem Signalstoff gelangt also in 
die Umgebung und reichert sich dort an. 
Glycin aber bindet sich an Tsr. Als Folge 
davon wird, wie sich herausstellte, eine 
Methylgruppe an das Protein angehängt. 
Dadurch wiederum sinkt dessen Emp- 
findlichkeit für Temperaturreize dras- 
tisch. So schwindet bei wachsender Po- 
pulation der Einfluss von Tsr, bis sein 
Gegenspieler Tar schließlich die Kontrol- 
le übernimmt und den Bakterien eine 
Vorliebe für Kälte verleiht. 


THEORETISCHE PHYSIK 


Libchaber und Salman bewiesen die 
Rolle des Glycins, indem sie Kulturen 
mit geringer Bevölkerungsdichte die 
Aminosäure zusetzten. Dann verhielten 
sich die Bakterien, als hätten sie in be- 
engten Verhältnissen gelebt, und zeigten 
sich kälteliebend. 

Schließlich verfolgten die beiden For- 
scher auch, wie lange eine hohe Bevölke- 
rungsdichte im Verhalten nachwirkte. 
Zu ihrer Überraschung zeigte sich, dass 
bei extremem Gedränge — ab Konzentra- 
tionen von 300 Millionen Zellen pro 
Kubikzentimeter — die Vorliebe für küh- 
le Regionen wesentlich länger erhalten 
blieb, als mit einer vorübergehenden 
Methylierung von Tsr erklärbar ist. Tat- 
sächlich behielten die Zellen das verän- 
derte Verhalten sogar über mehrere Ge- 
nerationen bei. 

Demnach muss es einen zweiten 
Schalter geben, der als Reaktion auf sehr 
hohe Populationsdichten eine langfristi- 
ge Veränderung der Genaktivität be- 
wirkt. Die Folge ist, dass mehr Tar gebil- 
det wird als üblich. 

Das wiesen die Wissenschaftler nach, 
indem sie die Boten-RNA-Moleküle für 
die beiden Rezeptoren in den Bakterien 
abfingen und ihre Menge bestimmten. 
Diese Moleküle stellen den Eiweiß- 
fabriken (Ribosomen) Abschriften von 


Außerordentlich einfach 


Eine faszinierende neue Theorie von Allem steht im Kreuzfeuer der Kritik. 


Ist sie zu schön, um wahr zu sein? 


Von Graham P. Collins 


S urf-Heini verblüfft Physiker mit Theo- 
rie von Allem«, titelte letzten Novem- 
ber der »Daily Telegraph«. Die Geschich- 
te machte schnell die Runde und brach- 
te es zu großer Bekanntheit (sogar mein 
Zahnarzt hat mich danach gefragt). In 
Physikblogs entbrannten hitzige Diskus- 
sionen, in denen zuerst die Theorie an- 
gegriffen oder verteidigt und dann über 
den Ton der Debatte gestritten wurde. 
Die Wogen der Erregung haben sich 
mittlerweile geglättet, und in etablierten 
Physikerkreisen bleiben die Zweifel, dass 
die Neuentdeckung Bestand hat. So 
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schrieb der Mathematiker Marcus du 
Sautoy aus Oxford Ende Januar in einem 
Leserbrief an den »Telegraph«: »Un- 
glücklicherweise besteht nach genauerer 
Betrachtung die übereinstimmende An- 
sicht, dass es unmöglich ist, E, in der 
von Lisi erhofften Weise zu verwenden 
und ein konsistentes, mit der Realität 
übereinstimmendes Modell zu erhalten.« 
Doch das sieht - wen wundert’s? — nicht 
jeder so. 

Der besagte Surf-Heini heißt A. Gar- 
rett Lisi und kam auf seine Theorie, wäh- 
rend er sich abwechselnd mit Wellenrei- 
ten, Snowboarden und Spekulieren über 
Physik die Zeit vertrieb. Er hat an der 
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Genen bereit; je mehr von ihnen ent- 
stehen, desto mehr von dem zugehö- 
rigen Genprodukt, sprich Protein, wird 
gebildet. 

Bei niedrigen Populationsdichten er- 
zeugten die Bakterien, wie die Mengen 
an Boten-RNA zeigten, etwa doppelt so 
viel Tsr wie Tar. Bei großem Gedränge 
kehrten sich die Verhältnisse jedoch um: 
Nun war das Tar-Gen aktiver. Eine sol- 
che Veränderung auf genomischer Ebene 
rückgängig zu machen, dauert viel län- 
ger, als eine chemische Modifikation an 
den Proteinen selbst zu beseitigen. 

Über die schnell ablaufende Anlage- 
rung von Glycin an den Tar-Rezeptor 
können die Bakterien also unmittelbar 
auf eine Überpopulation reagieren. Wenn 
das nicht genügt und die Bevölkerungs- 
dichte weiter ansteigt, greifen sie zu radi- 
kaleren Maßnahmen: Sie stellen das Ak- 
tivitätsmuster der Tsr- und Tar-Gene um, 
sodass auch die nächsten Generationen 
mit den vorhandenen Nährstoffen spar- 
samer umgehen. Von diesem ausgeklü- 
gelten Mechanismus zur nachhaltigen 
Bewirtschaftung begrenzter Ressourcen 
können wir Menschen uns noch eine 


Scheibe abschneiden. 


Lars Fischer ist freier Wissenschaftsjournalist in 
Hamburg. 


Universität von Kalifornien in San Die- 
go in Physik promoviert, war danach al- 
lerdings nicht mehr akademisch tätig. In 
Konferenzbeiträgen und Seminaren prä- 
sentierte er seine Idee bereits Monate vor 
dem Medienrummel und gab von An- 
fang an zu, dass sie schr wahrscheinlich 
nicht stimme. Die von den meisten Phy- 
sikern favorisierte Stringtheorie hält er 
jedoch für noch abwegiger. 

Für bare Münze genommen, klingt 
die Idee nach einer unglaublichen Ent- 
deckung. Sie beruht auf einer bemer- 
kenswerten mathematischen Struktur 
namens E,. Das ist das größte, kompli- 
zierteste und schönste von fünf eigen- 
tümlichen Objekten, die unter der Be- 
zeichnung »exzeptionelle einfache Lie- 
Gruppen« firmieren (worauf der Titel 
von Lisis Veröffentlichung, »Eine außer- 
ordentlich einfache Theorie von Allem«, 
augenzwinkernd anspielt). Und obwohl 
E, sage und schreibe 248 Dimensionen 
hat, beschreibt Lisis Theorie ein Univer- 
sum, das mit den vertrauten vier Dimen- 
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sionen auskommt, statt die zehn oder elf 
der Stringtheorie zu bemühen. 

In der Physik ist E, schon vorher auf- 
getaucht, auch und vor allem in Verbin- 
dung mit der Stringtheorie, aber die 
Wurzeln von Lisis Idee reichen weiter 
zurück — bis in die frühen 1960er Jahre. 
Zu jener Zeit bemerkte der Physiker 
Murray Gell-Mann, dass man den Zoo 
der damals bekannten Elementarteilchen 
in einem Muster anordnen kann, das mit 
den Eigenschaften einer anderen (und 
viel elementareren) Lie-Gruppe namens 
SU(3) korrespondiert. In einem dieser 
Muster fehlte ein Teilchen, und Gell- 
Mann postulierte nicht nur seine Exis- 
tenz, sondern sagte auch seine Eigen- 
schaften voraus. Wenig später fanden 
Experimentalphysiker den fraglichen Lü- 
ckenbüßer. 

Das moderne Standardmodell der 
Teilchenphysik packt sämtliche be- 
kannten Elementarteilchen in die ge- 
nannten Muster (fachsprachlich »Dar- 
stellungen«). Dadurch gelingt es, ihre ge- 
genseitigen Wechselwirkungen über drei 
der vier grundlegenden Naturkräfte — 
den Elektromagnetismus sowie die star- 
ke und die schwache Kernkraft — zu be- 
schreiben. Allerdings braucht man dafür 
eine Kombination aus drei Lie-Gruppen. 
Lisis Geistesblitz war, die bekannten Ele- 
mentarteilchen auf eine Darstellung von 
E, zu verteilen, wobei nur sehr wenige 
Lücken bleiben. 


Wie real dürfen »Geister« sein? 

Dazu reicht es allerdings nicht, die Par- 
tikel irgendwie zufällig in einem net- 
ten Muster anzuordnen; etliche Eigen- 
schaften, wie zum Beispiel die elektrische 
Ladung, müssen genau zu den entspre- 
chenden Größen in der Darstellung der 
Gruppe passen. Das Faszinierende an 
diesem Kunstgriff ist: Die Muster enthal- 
ten auch Teilchen, welche die vierte 


Grundkraft erzeugen — die Gravitation. 
Beim Standardmodell ist das nicht der 
Fall. Daher der optimistische Gebrauch 
des Ausdrucks »Theorie von Allem« im 
Titel von Lisis Veröffentlichung. 

Bei genauerer Betrachtung findet man 
jedoch einige dicke Haare in der Suppe. 
Vor allem kombiniert die Theorie Mate- 
rie- und Wechselwirkungsteilchen, Fer- 
mionen und Bosonen, auf eine Weise, 
die auf den ersten Blick absolut unmög- 
lich erscheint. Einige »supersymmet- 
rische« Theorien (einschließlich der Su- 
perstringtheorie) werfen Fermionen und 
Bosonen zwar ebenfalls in einen Topf — 
allerdings gibt es dafür eine detaillierte 
mathematische Begründung, die E, 
nicht liefert. Man kann das Problem 
auch so formulieren: Wenn die neue 
"Theorie tatsächlich Bosonen und Fermi- 
onen beschreibt, kann die Struktur, die 
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JOHN STEMBRIDGE, UNIVERSITY OF MICHIGAN 


Eine Theorie von Allem? Die Gruppe E; ist 
mit den Symmetrien dieses achtdimensio- 
nalen Graphen verwandt (hier auf zwei Di- 
mensionen projiziert) - und möglicherweise 
auch mit denen grundlegender physikali- 
scher Gesetze. 


beide enthält, unmöglich eine Lie-Grup- 
pe sein. 

Lisi hält dagegen, dass er nur einen 
»mathematischen Trick« aus dem be- 
währten BRST-Formalismus nutzt, der 
in Stringtheorie und Quantenmechanik 
verwendet wird und nach seinen Erfin- 
dern Carlo M. Becchi, Alain Rouet, 
Raymond Stora und Igor V. Tyutin be- 
nannt ist. Dabei nehmen einige Boso- 
nen und Fermionen die Rolle des je- 
weils anderen an (und werden dann als 
»Geister« bezeichnet). Aber in der nor- 


DIE AUSSERORDENTLICHE KOMPLEXITÄT VON E; 


A. Garrett Lisis Verwendung der Gruppe E, für eine physika- 
lische Theorie von Allem ist umstritten. Dagegen wurde eine an- 
dere kürzlich publizierte Arbeit über dieses abstrakte Konstrukt 
als Besteigung des mathematischen Mount Everest gefeiert. For- 
muliert hat es schon vor 120 Jahren der deutsche Mathematiker 
Wilhelm Killing. Doch erst im März 2007 konnte ein Team von 
Mathematikern eine detaillierte »Karte« der inneren Struktur 
von Eg präsentieren (Spektrum der Wissenschaft 6/2007, 5. 94). 
Es handelt sich um eine Tabelle von ganzen Zahlen mit mehr als 
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450000 Zeilen und Spalten, die 60 Gigabyte Speicherplatz ein- 
nimmt. Zum Vergleich: Für die gesamte Erbinformation eines 
Menschen genügen drei Gigabyte. 

Für die Berechnung der Tabelle benötigte ein Supercomputer 
77 Stunden. Dabei kam ein spezielles Programm zum Einsatz, 
dessen Erstellung mehr als drei Jahre gedauert hatte. Es war im 
Wesentlichen das Werk von Fokko du Cloux von der Universität 
Lyon 1. Tragischerweise starb der Forscher nur zwei Monate vor 
der Vollendung seiner Arbeit an amyotropher Lateralsklerose. 
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malen BRST-Iheorie tauchen diese 
Geister nie als reale, messbare Teilchen 
auf, und es ist vollkommen unklar, wie 
sie es in E, auf konsistente Weise den- 
noch tun können. 

Die wohl längste öffentliche Debatte 
über die Vorzüge und Mängel von Lisis 
Idee führten Jacques Distler von der Uni- 
versität von Texas in Austin und Lee 
Smolin vom Perimeter-Institut für Theo- 
retische Physik in Waterloo (kanadische 
Provinz Ontario). Von Letzterem zitier- 
ten viele Medien wahre Lobeshymnen 
auf Lisi (er behauptet allerdings, seine Äu- 
ßerungen seien aus dem Zusammenhang 
gerissen worden). Smolin schrieb auch 
gleich eine Veröffentlichung, in der er 
Vorschläge machte, wie einige Unzuläng- 
lichkeiten der neuen Theorie zu beheben 
seien: Damit die Partikel in E, die realen 
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Elementarteilchen repräsentieren, müsse 
die Kombination der kleineren Lie-Grup- 
pen aus dem Standardmodell auf die 
richtige Weise in E, eingebettet werden. 

Distler lieferte in seinem Blog jedoch 
einen »Beweis«, warum genau das ma- 
thematisch nicht möglich sei. Deshalb 
erklärte er die Iheorie für tot und je- 
den Wiederbelebungsversuch für Zeit- 
verschwendung. Darauf entwickelte sich 
eine ebenso heftige wie fruchtlose De- 
batte über Einzelheiten von Distlers Be- 
weis, bei der keine Seite nachgab. Lisi 
selbst hielt sich aus diesem Disput übri- 
gens fast völlig heraus. 

Heute nehmen nur noch wenige sei- 
ne Theorie ernst. Natürlich arbeitet ihr 
Erfinder weiter daran, ebenso Smolin. 
Lisi sagt, selbst wenn Distler Recht hät- 
te, gelte sein Beweis nur für diejenige 


Düstere Giganten 


US-Forscher haben den Einfluss der Dunklen Materie auf die Entstehung der ersten 


Form von E, (die »reelle E;«), die er in 
seiner Originalveröffentlichung verwen- 
det hat. Eine Variante davon (die »kom- 
plexe Eg«) würde dagegen ganz sicher 
funktionieren. 

Smolin seinerseits beklagt, die Be- 
richterstattung in der Presse habe den 
falschen Eindruck erweckt, Lisis Vor- 
schlag sei eine komplett ausgearbeitete 
Theorie. »In der Realität«, sagt er, »wird 
fast jede neue Hypothese erst einmal in 
einer Weise präsentiert, die fehlerbehaf- 
tet und unvollständig ist und offene Fra- 
gen enthält, die erst noch beantwortet 
werden müssen ... Lisis Vorschlag eröff- 
net aufregende Perspektiven, aber für sie 
gilt das natürlich genauso.« 


Graham P. Collins ist Redakteur bei Scientific 
American. 


©) Diesen Artikel können Sie als Audiodatei beziehen; siehe www.spektrum.de/audio 


Sterne untersucht. Diese leuchteten demnach nicht hell wie die Sonne, sondern waren 


lichtlose Riesen, in deren Zentrum geisterhafte Teilchen sich selbst vernichteten. 


Von Robert Gast 


roße Teile des Weltalls liegen im 

Dunkeln. Die sichtbare Materie - in 
Form von Sternen, Planeten und Gas — 
macht nur kümmerliche vier Prozent des 
Kosmos aus. Den Löwenanteil steuert 
eine ominöse Dunkle Energie bei, die für 
die beschleunigte Expansion des Univer- 
sums verantwortlich ist. Aus ihr bestehen 
neuesten Modellen zufolge knapp drei 
Viertel des Kosmos. Die verbleibenden 
23 Prozent schließlich entfallen auf eine 
Materieform, die kein Licht aussendet 
und nur über die Gravitation mit der für 
uns sichtbaren Welt wechselwirkt. 

Erste Hinweise auf die Existenz dieser 
so genannten Dunklen Materie lieferte 
die Beobachtung von Galaxien und Gala- 
xienhaufen. Deren sichtbare Masse reicht 
nicht aus, um ihren Zusammenhalt zu er- 
klären. Warum sie nicht auseinanderflie- 
gen, lässt sich auf der Grundlage der be- 
kannten physikalischen Gesetze nur mit 
großen Mengen an Dunkler Materie er- 
klären. 
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Nach derzeitigen Vorstellungen hat 
diese mysteriöse Materieform, von der 
wir nicht einmal wissen, aus welchen 
Teilchen sie besteht, auch schon kurz 
nach dem Urknall eine wichtige Rolle 
gespielt und insbesondere die großräu- 
mige Struktur des Universums geprägt 
(Spektrum der Wissenschaft 11/2005, S. 
12). Während die elektromagnetische 
Strahlung, die den extrem heißen frühen 
Kosmos durchsetzte, Ansammlungen nor- 
maler Materie sofort auseinandertrieb, 
konnte sie die dunkle Form nicht daran 
hindern, ausgehend von leichten Dichte- 
schwankungen unter dem Einfluss ihrer 
wechselseitigen Gravitation zu verklum- 
pen. Solche Verdichtungen zogen dann 
auch gewöhnliche Teilchen an und bil- 
deten so den Keim von Galaxien und 
Galaxienhaufen. 

Was die Entstehung einzelner Sterne 
betrifft, ignorieren die meisten gängigen 
Modelle eine mögliche Rolle der Dunk- 
len Materie. Allerdings könnte sie auch 
in diesem Fall die nötige Gravitation ge- 
liefert haben, um den Prozess in Gang zu 


setzen. Denkbar wäre, dass eine kleinräu- 
mige Ansammlung Dunkler Materie — 
etwa mit den Ausmaßen des solaren Ur- 
nebels, aus dem die Sonne und das Pla- 
netensystem entstanden sind — zu einer 
lokalen Verdichtung in einer Wolke aus 
molekularem Wasserstoff und Helium 
führte, aus der dann durch weitere Kon- 
traktion unter der eigenen Schwerkraft 
ein Stern hervorging. 

Katherine Freese von der Universität 
von Michigan in Ann Arbor und Paolo 
Gondolo von der Universität von Utah 
in Salt Lake City haben sich diesen Fall 
nun genauer angeschaut und dabei eine 
unerwartete und, wie sie glauben, noch 
weitaus wichtigere Rolle der Dunklen 
Materie entdeckt. Ihren Modellrech- 
nungen zufolge hätten die ersten Sterne 
nicht wie heutige Exemplare hell ge- 
schienen, sondern wären lichtlose Riesen 
mit dem 200000-fachen Durchmesser 
unserer Sonne gewesen. 

Wie viele Kosmologen gehen die bei- 
den Forscher davon aus, dass die Dunkle 
Materie aus so genannten Neutralinos 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2008 


besteht. Deren Existenz folgt aus der 
Theorie der Supersymmetrie, einer Er- 
weiterung des Standardmodells der Ele- 
mentarteilchen. Dabei wird allen be- 
kannten Partikeln jeweils ein bislang 
noch nicht nachgewiesener, sehr viel 
massereicherer Partner zugeordnet. Das 
Neutralino wäre das leichteste solche 
Partnerteilchen und gilt wegen seiner 
passenden Eigenschaften als wahrschein- 
lichster Kandidat für die Dunkle Mate- 
rie. Für die Sternentstehung bedeutsam 
ist eine interessante Besonderheit, die es 
aufweist: Stoßen zwei solche Partikel zu- 
sammen, löschen sie einander aus. Ge- 
nau das soll laut Gondolo und Freese im 
Kern der dunklen Sterne passiert sein, 
wo eine hohe Konzentration an Neutra- 
linos Kollisionen begünstigte. 

Bei der Auslöschung entstehen be- 
kannte Teilchen wie Positronen und 
Neutrinos, die mit hoher Geschwindig- 
keit davonfliegen. Ihre Bewegungsenergie 
würde nach den Rechnungen der For- 
scher der Kontraktion des sich bildenden 
Sterns entgegenwirken. Die Hülle der 
sich zusammenziehenden Gaswolke wird 
nämlich, wenn ihr Durchmesser einen 


bestimmten Wert unterschreitet, fast un- 
durchlässig, sodass die Annihilationspro- 
dukte kaum noch entkommen können. 
Dadurch wächst der Gegendruck, der 
den gravitativen Kollaps verlangsamt. 

Ist das Reservoir an Dunkler Materie 
groß genug, stellt sich ein Gleichgewicht 
ein, bevor der Stern die Teilchendichte 
erreicht, bei er »zündet«, das heißt die 
Kernfusion in seinem Inneren einsetzt. 
Infolgedessen bleibt das Objekt verhält- 
nismäßig kalt und strahlt kein sichtbares 
Licht ab. Freese und Gondolo haben sol- 
che Himmelskörper, die nach ihren Be- 
rechnungen unser ganzes Sonnensystem 
füllen und sogar über dessen Grenze hi- 
nausreichen könnten, deshalb dunkle 
Sterne getauft. Ihrer Ansicht nach waren 
sie die ersten stellaren Objekte über- 
haupt; denn sie bildeten sich bereits in 
einem frühen Stadium der Kontraktion, 
in dem normale Protosterne noch Jahr- 
millionen brauchten, bis sie sich genü- 
gend verdichtet hatten, um Kernfusions- 
prozesse zu ermöglichen. 

Aber wie plausibel ist die Theorie der 
düsteren Giganten? »Ich halte die Idee 
der Annihilation von Dunkler Materie 
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als Energiequelle für die so genannten 
dunklen Sterne für sehr interessant, aber 
auch hochgradig spekulativ«, meint Ralf 
Klessen, Leiter der Forschungsgruppe 
»Sternentstehung« am Institut für Theo- 
retische Astrophysik der Universität Hei- 
delberg. Das größte Problem sei, dass 
man nicht wisse, woraus genau die Dun- 
kle Materie besteht. 


Ende als Schwarzes Loch? 

Eine Antwort kann vielleicht der Large 
Hadron Collider (LHC) geben, der 
dieses Jahr in Genf in Betrieb geht und 
in einem 27 Kilometer langen Kreistun- 
nel Protonen aufeinanderjagt. Von ihm 
erhofft man sich die erstmalige Erzeu- 
gung supersymmetrischer Teilchen. 

Ob aber auch der Nachweis von Neu- 
tralinos gelingt, bleibt ungewiss. Da die 
Geisterteilchen ebenso wie die kaum 
fassbaren Neutrinos für die elektromag- 
netische Wechselwirkung unempfänglich 
sind, lassen sie sich nämlich nur extrem 
schwer dingfest machen. Man vermutet, 
dass sie die zehn- bis tausendfache Masse 
eines Protons haben und ganze Planeten 
durchdringen können, ohne offensicht- 
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So würde ein dunkler Stern vermutlich bei 
einer Aufnahme mit einem Infrarot-Teleskop 
aussehen. In seinem Zentrum entsteht durch 
die Selbstvernichtung von Dunkler Materie 
unter anderem Wärme, welche die umge- 
benden Wolken aus Wasserstoff und Helium 
aufheizt, sodass sie im infraroten Spektral- 
bereich leuchten. 


liche Spuren zu hinterlassen. Am ein- 
fachsten wäre ein Neutralino zu erken- 
nen, wenn es direkt mit einem Atom- 
kern zusammenstieße. Das ist allerdings 
ein sehr unwahrscheinliches Ereignis, 
dem unter anderem mit Hilfe des Cresst- 
Detektors in einem Untergrundlabor in 
Gran Sasso (Italien) bislang vergeblich 
nachgespürt wird. 

Die Suche nach dunklen Sternen wäre 
eine weitere Möglichkeit zum indirekten 
Nachweis von Neutralinos; denn bei der 
Auslöschung der Teilchen, wie sie in den 
unsichtbaren Riesen stattfinden soll, ent- 
steht ein charakteristisches Muster aus 
Wärme- und Gammastrahlung sowie 
Neutrinos, das wir von der Erde aus theo- 
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retisch beobachten könnten. Gut mög- 
lich also, dass ein gezielter Blick ins All 
(und damit in die Vergangenheit) die 
Signatur eines dunklen Sterns offenbart. 

Auch in der Astrophysik könnten die 
hypothetischen Exoten helfen, eine Reihe 
bisher unverstandener Phänome zu erklä- 
ren. So sind Schwarze Löcher offenbar 
deutlich schneller entstanden, als aus ak- 
tuellen Theorien hervorgeht: Es gab sie 
schon sehr früh im Universum, was As- 
tronomen bislang Kopfzerbrechen be- 
reitet hat. Dunkle Sterne würden das Rät- 
sel lösen, meint Gondolo. Denn in einem 
von den Forschern durchgespielten Sze- 
nario fallen die unsichtbaren Riesen in 
sich zusammen und werden innerhalb 
kurzer Zeit zum Schwarzen Loch. Doch 
auch eine komplett andere Entwicklung 
der dunklen Sterne ist denkbar: Vielleicht 
blieben sie nur vorübergehend unsichtbar 
und entwickelten sich nach weit gehender 
Selbstvernichtung der Dunklen Materie 
in ihrem Zentrum zu normalen, hell 
strahlenden Gestirnen weiter. 

All dies hängt laut Paolo Gondolo 


ganz entscheidend von den in den Mo- 


dellrechnungen verwendeten Parametern 
ab, insbesondere von der Wahrschein- 
lichkeit — Physiker sprechen vom Wir- 
kungsquerschnitt — der Annihilation. So 
ist auch die Lebensdauer der hypothe- 
tischen Objekte unklar. »Dunkle Sterne 
könnten nach Monaten wieder ver- 
schwinden. Sie könnten aber auch Milli- 
arden von Jahren alt werden und heute 
noch irgendwo da draußen sein«, erläu- 
tert Gondolo. 

Freese und ihre Kollegen wollen des- 
halb baldmöglichst den Himmel nach 
den Signaturen der dunklen Sterne absu- 
chen. Allerdings dürfte erst das James- 
Webb-Weltraumteleskop nach seinem 
Start in fünf Jahren die Voraussetzungen 
dafür bieten. Bis dahin könnte es Teil- 
chenphysikern bereits gelungen sein, ers- 
te experimentelle Beweise für die "Theo- 
rie der Supersymmetrie zu finden. Ein 
Standbein der Hypothese, dass es dunkle 
Sterne im frühen Kosmos gab, wäre da- 
mit zumindest gesichert. 


Robert Gast arbeitet als freier Wissenschafts- 
journalist in Heidelberg. 
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AKTUELL | Das Netzwerk für 
die Generation der 
Junggebliebenen 


Springers Einwürfe 


Teuer erkaufte Kooperation 


Rache ist süß, aber zahlt sich nicht aus. 


Ach, was sind wir für soziale Wesen! Einem Bedürftigen helfe ich gern, besonders Knüpfen Sie Kontakte 
wenn es mich nicht die Welt kostet. Völlig selbstlos handle ich dagegen nicht - zu Menschen Ihrer 
schließlich bin ich auch nur ein Mensch. Am wohlsten ist unsereinem, wenn wir wohl- Wellenlänge. 
verstandenen Eigennutz und soziale Großzügigkeit unter einen Hut bringen können. 
Aber warum sind wir nicht pure Egoisten? Warum gibt es überhaupt Altruismus? 

Das prekäre Wechselspiel von Eigennutz und Gemeinsinn untersuchen Spieltheo- Erfahrungen und 
retiker seit den 1980er Jahren anhand des berühmten Gefangenendilemmas: Halten Meinungen. 
zwei erwischte Komplizen dicht, kommen sie mit Untersuchungshaft glimpflich da- ; 
von. Wenn beide singen, wandern sie dagegen alle beide lange in den Knast. Also Einfach und kostenlos 
lohnt es sich für jeden, den Mund zu halten. Aber: Wenn ich meinen Komplizen ver- im Online-Netzwerk für 
pfeife, komme ich sofort frei, und er verbüßt die ganze Strafe allein. Denkt er aller- Junggebliebene. \ 
dings genauso, sind wir beide dran. Das ist das Dilemma. 

In letzter Zeit werden solche Planspiele, die den Teilnehmern zunächst nur die Al- 
ternative Egoismus oder Kooperation boten, um die Möglichkeit erweitert, den Ei- 
genbrötler für seine Selbstsucht zu bestrafen. Soll ich etwa ruhig zusehen, wie der, 
dem ich soeben geholfen habe, sich undankbar davonmacht, meine Hilfe kurzerhand 
als Gewinn verbucht und gar nicht daran denkt, seinerseits mit mir zu kooperieren? 
Na warte, Freundchen, du kannst was erleben! 

Man sollte annehmen, dass die Kooperationswilligkeit steigt, wenn Teilnehmer die 
Chance erhalten, sich für unsolidarisches Verhalten zu rächen. Allerdings schädigt die 
Strafe gemäß solchen Spielmodellen nicht nur den Kontrahenten, sondern kostet auch 
den Strafenden etwas. Rache gibt es nicht umsonst. Wer als Michael Kohlhaas unter- 
wegs ist, der verzichtet auf ruhiges Leben und geregeltes Einkommen. 

Immerhin sollte man meinen, dass es einer Gruppe insgesamt Vorteile bringt, 
wenn einzelne Mitglieder das Bestrafen von Egoisten auf sich nehmen. Doch wie ein 
Team von Evolutionsbiologen und Spieltheoretikern um die schwedische Wirtschafts- 
wissenschaftlerin Anna Dreber jetzt herausfand, ist dem nicht so (Nature, Bd. 452, S. 
348). In einem Experiment traten gut hundert Teilnehmer per Computer paarweise 
gegeneinander an, wobei sie die Wahl hatten zwischen drei Verhaltensweisen: Ko- 
operieren, Nichtkooperieren und kostspielige Bestrafung. Im Kontrollspiel gab es 
hingegen nur die üblichen zwei Optionen des Gefangenendilemmas, ohne zusätz- 
liche Sanktionsmöglichkeit. Wie erwartet, stieg im ersten Fall die Kooperation - aber Jetzt mitmachen! 
um einen hohen Preis. 


Tauschen Sie Wissen, 


Die Gesamtbilanz beim Spiel mit Strafen ist nämlich nicht besser als bei der straf- www.plati nnetz.de 
losen Variante, weil die Kosten der häufigen Sanktionen sehr negativ zu Buche schla- 
gen. Das heißt, die ganze Gruppe gewinnt nichts dadurch, dass ihre Egoisten weniger 
werden; denn die vielen Strafaktionen kommen sie teuer zu stehen. 

Während Sanktionen also der Gemeinschaft insgesamt praktisch nichts bringen, 
ist die Bilanz für den einzelnen Rächer sogar verheerend. Er zahlt den Preis seiner 
kostspieligen Vergeltung und hat für sich keinen Vorteil. Am besten fahren Teilneh- 
mer, die nie strafen; denn sie profitieren davon, dass durch die 
Sanktionen anderer die Kooperation in der Gruppe steigt. 

Nun rätseln die Forscher, warum sich unter uns Menschen 
überhaupt so etwas wie Rachsucht entwickeln konnte, wenn 
sie doch im Großen und Ganzen keinen Vorteil bringt. Das ne- 
gative Resultat beflügelt jedenfalls mein positives Wunschden- 
ken: Wie schön wäre der endgültige wissenschaftliche Beweis, 
dass Kooperation sich auf Dauer lohnt, Egoismus sich nur kurz- 
fristig auszahlt und Rache niemandem nützt. 


Verbindungen leben. 
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TITELTHEMA: KOSMOLOGIE 
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KUSMISCHE 


ERC ESSEN 


Der Raum um uns herum leert 
sich allmählich, weil die be- 
schleunigte kosmische Expan- 
sion fast alle Galaxien in un- 
beobachtbare Ferne vertreibt. 
Unsere lokale galaktische 
Nachbarschaft hingegen wird 
eines Tages zu einem Super- 
sternhaufen kollabiert sein - 
umgeben von völliger Schwärze, 
so weit die Teleskope reichen. 
In 100 Billionen Jahren 
verlöschen dann auch hier die 
letzten Sterne. 
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Das Universum löscht die Spuren seiner eigenen Herkunft aus: Eines 
Tages werden viele Beobachtungen, denen wir unser Wissen 

über den Kosmos verdanken, nicht mehr möglich sein. Dann bilden die 
Milchstraße und ihre Nachbarn eine einsame Sterneninsel inmitten 
der nachtschwarzen Leere des unendlichen Weltraums. 


SLIM FILMS 
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Von Lawrence M. Krauss 
und Robert J. Scherrer 


or 100 Jahren wäre ein Artikel 
wie dieser, der sich vornimmt, 
über die Geschichte des Univer- 
sums und seine großräumige 
Struktur zu berichten, nahezu völlig falsch 
gewesen. Im Jahr 1908 waren Forscher 
überzeugt, unsere Galaxis sei alles, was das 
Universum enthielte. Sie betrachteten die 
Milchstraße als »Inseluniversum«, als isolier- 
ten, von unendlicher Leere umgebenen 
Sternhaufen. Tatsächlich aber ist sie nur eine 
von über 400 Milliarden Galaxien im beob- 
achtbaren Kosmos. 1908 herrschte wissen- 
schaftlicher Konsens darüber, dass das Uni- 
versum ewig und unveränderlich sei, nicht 
einmal die verwegensten Theorien speku- 
lierten über einen feurigen Urknall. Tat- 
sächlich aber war dieser genau jenes Ereig- 
nis, das die Geburt des Kosmos markierte. 
Der Raum expandiert und ist darüber 
hinaus sogar gekrümmt? Auch das ahnte da- 
mals niemand. Das große Rätsel des Ur- 
sprungs der Elemente — sie entstanden in 
den ersten Augenblicken nach dem Urknall 
und bildeten sich später auch im Inneren 
von Sternen — wurde ebenfalls erst durch 
spätere Forschergenerationen gelöst. Das 
»Nachglühen« der Schöpfung, die kosmische 
Hintergrundstrahlung? Bis zu ihrer Entde- 
ckung dauerte es noch über 50 Jahre. 


Einzigartige kosmische Ära? 

Wohl kein Wissensbereich hat sich im ver- 
gangenen Jahrhundert durch Beobachtun- 
gen und intellektuelle Fortschritte stärker 
gewandelt als die Kosmologie. Doch kann 
sich die Wissenschaft auch in Zukunft da- 
rauf verlassen, dass ihr Bestand an empi- 
rischem Wissen stets weiterwächst? Zumin- 
dest auf kosmischen Zeitskalen wird dies 
möglicherweise nicht der Fall sein. Denn 
unsere jüngsten Forschungsarbeiten deuten 
darauf hin, dass wir vielleicht in der ein- 
zigen kosmischen Ära leben, in der Wissen- 
schaftler zum Verständnis der wahren Natur 
des Kosmos gelangen können. 
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Vor einem Jahrzehnt machten zwei as- 
tronomische Forschungsgruppen unabhän- 
gig voneinander eine bahnbrechende Ent- 
deckung. Sie hatten die Expansion des Uni- 
versums über die vergangenen fünf 
Milliarden Jahre hinweg vermessen und 
festgestellt, dass sie sich zu beschleunigen 
scheint. Als Ursache dieser kosmischen An- 
tischwerkraft vermutet man ein Phänomen 


namens »Dunkle Energie«: Beschleunigt” Ei 


sich die Expansion tatsächlich, muss der 
leere Raum dreimal mehr Energie enthal- 
ten als alle von uns beobachteten kos- 
mischen Strukturen — Galaxien, Galaxien- 
haufen und Superhaufen — zusammen. 
Zwar hatte eine Reihe von Theoretikern, 
darunter auch einer der Autoren (Krauss), 
die sich bei ihren Berechnungen auf indi- 
rekte Messungen gestützt hatten, ein sol- 
ches Ergebnis bereits erwartet. Doch was in 
der Physik wirklich zählt, sind natürlich di- 
rekte Beobachtungen. 

Erstmals postuliert worden war die neue 
Energieform von Albert Einstein. Er nannte 
sie »kosmologische Konstante« und wollte 
mit ihrer Hilfe sein (unzutreffendes) sta- 
tisches Bild des Kosmos aufrechterhalten 
(siehe »Neuer Auftrieb für ein beschleu- 
nigtes Universum« von Lawrence M. 
Krauss, Spektrum der Wissenschaft 3/1999, 
S. 46). Nun hat Krauss gemeinsam mit dem 
Kosmologen Glenn Starkman von der Case 
Western Reserve University im US-Bundes- 
staat Ohio untersucht, welche Folgen die 
kosmologische Konstante für das Univer- 
sum und das Leben darin hat. 

Die Ergebnisse waren ernüchternd. Ein 
solches Universum verwandelt sich allmäh- 
lich in einen ausgesprochen unwirtlichen 
Ort. Die kosmologische Konstante führt zur 
Entstehung eines Ereignishorizonts: Von 
außerhalb dieser riesigen imaginären Fläche, 
die eine große Raumregion mit uns im 
Zentrum umschließt, erreichen uns weder 
Materie noch Strahlung. Das Universum 
wird dadurch zu einer Art umgestülptem 
Schwarzen Loch. Materie und Strahlung 
sind nicht innerhalb des Ereignishorizonts, 
sondern außerhalb davon gefangen. Daraus 
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In Kürze 


» Vor einem Jahrzehnt machten 


Astronomen die revolutionäre 
Entdeckung, dass sich die 
Expansion des Universums 
beschleunigt. Seither untersu- 
chen Forscher die Folgen 
dieses Phänomens. 


Infolge der beschleunigten 
Expansion werden sich die 
Galaxien eines Tages schneller 
voneinander entfernen, als sich 
das Licht bewegt - sie geraten 
also außer Sicht. Beobachter 
verlieren dadurch die Referenz- 
punkte, anhand derer sich die 
Expansion feststellen ließe. 
Auch andere Produkte des 
Urknalls werden unendlich 
ausgedünnt - bis keinerlei 
sichtbare Hinweise mehr 
existieren, dass überhaupt ein 
Urknall stattgefunden hat. 


Unseren fernen Nachkommen 
wird das Universum als ein von 
unendlicher und unveränder- 
licher Leere umgebener Stern- 
haufen erscheinen. 

Wir wissen nicht, welche 
Informationen über sich selbst 
das Universum bereits ausge- 
löscht hat. 
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Es genügt, nur einen Aus- 
schnitt des Universums (lila- 
farbene Sphäre) zu betrachten, 
um zu verstehen, warum wir all- 
mählich immer einsamer wer- 
den. Von diesem Ausschnitt 
können wir nur einen Teil tat- 
sächlich beobachten (gelb). In 
dem Maß, in dem Licht Zeit zur 
Ausbreitung hat, wächst die 
für uns sichtbare Region aber. 
Gleichzeitig expandiert auch 
der Raum, seit rund sechs Milli- 
arden Jahren sogar beschleu- 
nigt. Dadurch nehmen die Ab- 
stände zwischen den Galaxien 
(orange) immer mehr zu. Der 
Abstand zu sehr weit entfernten 
Galaxien kann sogar mit Über- 
lichtgeschwindigkeit wachsen. 


r 
f 


fast alle Galaxien 
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@ Die beobachtbare 
Region wächst, aber das 
Universum wächst noch 
schneller. Der Anteil, 
den die von uns aus 
sichtbaren Regionen am 
gesamten Raum einneh- 
men, schrumpft also. 


@ Die größtmögliche An- 
zahl von Galaxien hätten 
unsere (hypothetischen) 
Vorfahren vor sechs 
Milliarden Jahren sehen 
können. Damals setzte 
die (nach der Inflation) 
zweite Phase beschleu- 
nigter Expansion ein. 


beobachtbare Region 


Galaxie 


Raumausschnitt 


©) Ein außergewöhnliches Schicksal 
ist dies nicht. Fremde Intelli- 
genzen in einer anderen Galaxie 
würden, da der Weltraum überall 
gleichmäßig expandiert, genau 
dasselbe Phänomen beobachten. 


wiederum folgt, dass das beobachtbare Uni- 
versum nur eine begrenzte Menge an Informa- 
tion enthält. Deshalb kann Informationsverar- 
beitung und damit auch Leben in einem sol- 
chen Kosmos nicht ewig stattfinden (siehe 
»Das Schicksal des Lebens im Universum« von 
Lawrence M. Krauss und Glenn D. Starkman, 
Spektrum der Wissenschaft 1/2000, S. 52). 

Schon lange bevor diese Informationsbe- 
grenzung problematisch wird, wandert jedoch 
alle Materie im Zuge der Expansion durch den 
Ereignishorizont hindurch nach außen. Abra- 
ham Loeb und Kentaro Nagamine, damals 
beide an der Harvard-Universität, unter- 
suchten diesen Vorgang. Sie fanden heraus, 
dass die Lokale Gruppe, der unsere Milchstra- 
ße, die Andromedagalaxie und die sie umlau- 
fenden Zwerggalaxien angehören, dereinst kol- 
labieren und einen einzigen Supersternhaufen 
bilden wird. Unterdessen werden alle anderen 
Galaxien allmählich im Nirgendwo jenseits 
des Ereignishorizonts verschwinden. In 100 
Milliarden Jahren, so die Abschätzung der For- 
scher, soll es so weit sein. Auch wenn das lang 
erscheinen mag: Verglichen mit der Ewigkeit 
ist diese Zeitspanne doch recht kurz. 

Versetzen wir uns in die ferne Zukunft, in 
der dieser Prozess abgeschlossen ist. Was 
könnten Astronomen, die auf einem Planeten 
im Inneren des künftigen Supersternhaufens 
leben, durch ihre Beobachtungen dann noch 
über die Geschichte des Universums heraus- 


@ Ferne Galaxien, die gravitativ 
nicht an die Milchstraße 
gebunden sind, verlassen unser 
Blickfeld. Unterdessen rücken 
weniger weit entfernte Galaxien 
auf Grund der Schwerkraft 
näher zusammen. 


SLIM FILMS 


finden? Diese Frage lässt sich am besten be- 
antworten, wenn wir uns die Fundamente ins 
Gedächtnis rufen, auf denen unser gegenwär- 
tiges Verständnis vom Urknall ruht. 

Das erste ist die Allgemeine Relativitäts- 
theorie Einsteins. Fast 300 Jahre lang bildete 
zwar Newtons Theorie der universellen Gravi- 
tation die Grundlage für fast alles, womit sich 
Astronomen befassten: Seine 'Iheorie leistet 
hervorragende Arbeit, wenn Vorhersagen über 
die Bewegung von Objekten auf der Erde, im 
Sonnensystem und in der Galaxis getroffen 
werden sollen. Geht es aber um unendlich 
große Ansammlungen von Materie, versagt sie 
völlig. Erst die Allgemeine Relativitätstheorie 
überwand diese Beschränkung. Kurz nach- 
dem Einstein sie 1916 veröffentlicht hatte, 
löste der niederländische Physiker Willem de 
Sitter ihre Gleichungen für den Fall eines ver- 
einfachten Universums mit kosmologischer 
Konstante. Seine Resultate schienen das da- 
mals vorherrschende Bild des Universums zu 
reproduzieren: eine Inselgalaxie, eingebettet in 
einen weit gehend leeren, statischen Raum. 

Bald aber widersprachen einige Kosmolo- 
gen dieser Interpretation. Ihnen war aufgefal- 
len, dass das De-Sitter-Universum keineswegs 
statisch ist, sondern vielmehr unaufhörlich ex- 
pandiert. Wiederum später konnte der bel- 
gische Physiker Georges Lemaitre auch nach- 
weisen, dass ein unendliches, homogenes und 
statisches Universum nicht im Einklang mit 
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Schließlich existiert in dem von uns 
beobachtbaren Universum nur noch eine 
einzige Supergalaxie - wir sind umgeben 
von kosmischer Leere. 


den Einstein’schen Gleichungen zu bringen 
ist. Das Universum muss entweder expandie- 
ren oder kontrahieren. In dieser Erkenntnis 
liegt der Ursprung der Theorie vom Urknall. 

Das zweite Fundament der Urknalltheorie 
wurde in den 1920er Jahren errichtet: Damals 
entdeckten Astronomen, dass der Kosmos ex- 
pandiert. Der erste Mensch, dessen Beobach- 
tungen entsprechende Hinweise gaben, war 
Vesto Slipher (1875-1969). Mit Hilfe der 
Spektren von Sternen vermaß der amerika- 
nische Astronom die Geschwindigkeiten na- 
her Galaxien. Dabei gilt: Bewegt sich ein 
Stern auf die Erde zu, wird die Wellenlänge 
seiner Strahlung gestaucht, sein Spektrum ver- 
schiebt sich zum blauen, kurzwelligen Ende 
hin. Bewegt er sich von der Erde weg, wird 
die Wellenlänge dagegen gestreckt und es 
kommt zu einer Rotverschiebung. 

Durch Messung der jeweiligen Stauchung 
oder Streckung konnte Slipher also bestim- 
men, ob sich die Heimatgalaxien der von ihm 
beobachteten Sterne auf uns zu- oder von uns 
wegbewegen. (Zu jener Zeit waren die Astro- 
nomen nicht einmal sicher, ob es sich bei den 
nebligen Flecken, die wir heute Galaxien nen- 
nen, nicht vielleicht auch um Gaswolken in 
der Milchstraße handeln könnte.) Fast alle Ga- 
laxien, fand Slipher heraus, bewegen sich von 
uns weg wir scheinen uns im Mittelpunkt ei- 
ner großen Expansionsbewegung zu befinden. 

Heute wird die Entdeckung der Expansion 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2008 


ASTRONOMIE & PHYSIK 


allerdings Edwin Hubble zugeschrieben (oder 
haben Sie je etwas von einem Slipher Space Te- 
lescope gehört?). Der US-Astronom hatte nicht 
nur die Geschwindigkeiten, sondern auch die 
Entfernungen naher Galaxien gemessen. Aus 
seinen Ergebnissen ließen sich zwei Schlüsse 
ziehen. Erstens zeigte Hubble, dass diese Gala- 
xien so weit entfernt sind, dass es sich bei ih- 
nen tatsächlich um unabhängige Sternan- 
sammlungen ähnlich unserer eigenen Galaxis 
handeln muss. 

Zweitens entdeckte er einen einfachen Zu- 
sammenhang zwischen Entfernung und Ge- 
schwindigkeit der Galaxien: Ihre Geschwindig- 
keit ist direkt proportional zu ihrer Entfer- 
nung. Das bedeutet, dass sich doppelt so weit 
entfernte Galaxien mit doppelter Geschwin- 
digkeit entfernen. Und genau dieser Zusam- 
menhang muss in einem expandierenden Uni- 
versum zwangsläufig gelten. Hubbles Mes- 
sungen wurden seither immer weiter verbessert, 
bis schließlich auch die Beobachtungen von 
Supernovae gelangen, aus denen auf die Exis- 
tenz der die Expansion beschleunigenden 
Dunklen Energie geschlossen werden konnte. 

Das dritte Fundament, auf dem wir unser 
Wissen um den Urknall gründen, ist das 
schwache Glühen der kosmischen Mikrowel- 
len-Hintergrundstrahlung. Im Jahr 1965 stie- 
ßen die US-Physiker Arno Penzias und Robert 
Wilson zufällig auf diese Strahlung, als sie auf 
der Suche nach einer vermeintlichen Störung 
in einer Radioantenne waren. Bald wurde klar, 
dass sie in Wahrheit ein Überbleibsel aus der 
kosmischen Frühzeit entdeckt hatten, das von 
einem zunächst heißen und dichten Univer- 
sum zeugt, das sich später abkühlte und ver- 
dünnte. 

Der letzte Grundstein der Urknallkosmo- 
logie ist schließlich die Nukleosynthese. Für 
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Das Universum 
muss entweder 
expandieren oder 


kontrahieren. 


In dieser Erkenntnis 
liegt der Ursprung 
der Theorie vom 


Urknall 
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: VERNICHTETE 
INFORMATION 
Die beschleunigte Expansion 


des Universums ist nicht das 
: einzige Phänomen, das zu 


: einer Auslöschung von Hinwei-: 
sen auf die kosmische Vergan- 


: genheit führt. 


Kosmische Inflation 

Schon in der ersten Sekunde 
nach dem Urknall gab es mög- 
licherweise eine kurze Phase 


extrem beschleunigter Expan- : 


sion, die fast alle Spuren des 
zuvor existierenden Univer- 
sums verwischte. 


Schwarze Löcher 
Sie verschlingen nicht nur 
Materie, sondern verleiben 
sich auch die damit ver- 
bundene Information ein. 
Diese geht vermutlich für 

: immer verloren. 


Messungen an 
Quantensystemen 
Immer, wenn wir Messungen 
: an einem Quantensystem 
durchführen, zwingen wir es, 
einen eindeutigen Zustand 
anzunehmen. Zuvor aber hat 
es sich möglicherweise in 


mehreren Zuständen gleichzei-: 


tig befunden, denn ein Elek- 
tron kann sich beispielsweise 
zur selben Zeit an verschie- 
denen Orten aufhalten. Alle 
Hinweise auf diese zusätzli- 
chen Zustände gehen im Mo- 
ment der Messung verloren. 
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Unsere Theorie des Urknalls ruht fest auf drei 
Pfeilern der Beobachtung. Wir sehen, dass fer- 
ne Galaxien (rote Pfeile) sich von uns weg- 
bewegen, nahe Galaxien (blaue Pfeile) dagegen 
auf uns zu. Wir wissen, dass das gesamte Uni- 
versum von kosmischer Hintergrundstrahlung 
erfüllt ist. Und wir können die relativen Häufig- 
keiten von Wasserstoff und Helium ermitteln, 
die sich seit der Zeit kurz nach dem Urknall 
nicht wesentlich verändert haben. 


Kernfusionen war das heiße, dichte junge Uni- 
versum eine ideale Umgebung. Als die Tem- 
peratur im Universum zwischen einer und 
zehn Milliarden Kelvin lag, konnten leichtere 
Atomkerne zu schwereren verschmelzen. Die- 
ser als Urknallnukleosynthese bezeichnete Pro- 
zess war allerdings nur wenige Minuten lang 
möglich, da das Universum rasch expandierte 
und abkühlte. Deshalb konnten damals nur 
die leichtesten Elemente entstehen. Aus dieser 
Zeit stammt der Löwenanteil des heutigen 
kosmischen Helium- und Deuteriumvorrats. 
Weil die gemessenen Häufigkeiten von Heli- 
um und Deuterium (schwerer Wasserstoff) 
mit den Vorhersagen der Theorie der Urknall- 
nukleosynthese übereinstimmen, sind sie ein 
weiterer Beleg für die Theorie des Big Bangs. 
Außerdem liefern sie eine genaue Abschät- 
zung der Häufigkeiten von Protonen und 
Neutronen im Kosmos. 

Soweit der Stand unseres heutigen Wis- 
sens. Was aber werden die Wissenschaftler der 
Zukunft sehen, wenn sie in 100 Milliarden 
Jahren in den Himmel blicken? Ohne Teles- 
kope etwa dasselbe wie heute: die Sterne der 
Galaxis. Die größten und hellsten unter ihnen 
haben ihren nuklearen Brennstoffvorrat bis 
dahin zwar lange verbraucht, doch noch im- 
mer werden viele kleinere Sterne am Nacht- 


künftige 
Supergalaxie 


In Milliarden von Jahren aber sind die nahen 
Galaxien mit der Milchstraße verschmolzen 
und die fernen aus dem Blickfeld verschwun- 
den. Die Hintergrundstrahlung ist dann so ver- 
dünnt, dass sie nicht mehr aufzuspüren ist. 
Und Fusionsprozesse vieler aufeinander fol- 
gender Sterngenerationen haben dafür gesorgt, 
dass die Elementhäufigkeiten stark von ihren 
ursprünglichen Werten abweichen. Wie könnte 
man dann noch vom Urknall erfahren? 


himmel stehen. Bauen unsere fernen Ver- 
wandten aber große Teleskope und fahnden 
damit nach Galaxien außerhalb der Milchstra- 
ße, werden sie keine finden. Denn bis dahin 
sind alle nahen Galaxien mit der Milchstraße 
zu einer großen Galaxie verschmolzen — und 
alle weiter entfernten Galaxien schon lange 
hinter dem Ereignishorizont verschwunden. 

Ihr Verschwinden ist kein plötzlicher, son- 
dern ein allmählicher Vorgang: Während sich 
die Galaxien nämlich dem Ereignishorizont 
nähern, wächst ihre Rotverschiebung gegen 
unendlich. Krauss und Starkman berechne- 
ten, dass in 100 Milliarden Jahren jede einzel- 
ne dieser Galaxien eine Rotverschiebung von 
mindestens 5000 aufweisen wird, und in zehn 
Billionen Jahren liegt dieser Wert sogar bei 
10%. Selbst die energiereichste kosmische 
Strahlung ist dann so stark rotverschoben, 
dass ihre Wellenlänge den Horizontdurchmes- 
ser überschreitet. 


Zurück zum Inseluniversum 

Damit sind fast alle Galaxien — für uns — völ- 
lig unsichtbar geworden. Zu diesem Zeit- 
punkt wird Hubbles entscheidende Entde- 
ckung der kosmischen Expansion nicht mehr 
überprüfbar oder gar wiederholbar sein. Die 
gesamte expandierende Materie ist dann hin- 
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ter dem Horizont verschwunden, zurück 
bleibt nur ein gravitativ gebundener Haufen 
von Sternen, ein »Inseluniversum« mitten im 
leeren Raum, das auffallende Ähnlichkeit mit 
jenem aufweist, das man sich im Jahr 1908 
vorstellte. 

Unsere Erfahrung lehrt, dass, selbst wenn 
Beobachtungsdaten vorliegen, wir daraus nicht 
zwangsläufig auf das korrekte kosmologische 
Modell schließen. Von den 1940ern bis Mitte 
der 1960er Jahre beispielsweise beruhte das 
Theoriegefüge der beobachtenden Kosmologie 
ausschließlich auf Hubbles Entdeckung. Eini- 
ge Astrophysiker verfolgten in dieser Zeit er- 
neut die Idee eines ewigen Universums und 
formulierten das »Steady State«-Modell. Es 
besagt, dass ständig weitere Materie entsteht, 
während der Raum expandiert, sodass sich die 
Materiedichte des Universums im Zeitverlauf 
nicht verändert. Diese Idee erwies sich zwar 
als wissenschaftliche Sackgasse, demonstriert 
jedoch, wie mangels geeigneter Beobachtungs- 
daten falsche Modelle entstehen können. 

Welche weiteren Chancen hätten Astro- 
nomen der Zukunft, um auf Belege für den 
Urknall zu stoßen? Könnten sie etwa die kos- 
mische Hintergrundstrahlung genauer als je 
zuvor vermessen? Leider nicht. Denn wenn 
der Kosmos expandiert, werden auch die Wel- 
lenlängen der Hintergrundstrahlung gestreckt, 
zudem wird die Strahlung immer diffuser. In 
100 Milliarden Jahren sind die Wellenlängen 
der Hintergrundstrahlung vom Mikrowellen- 
in den Meterbereich gewandert, gleichzeitig 
ist die Strahlungsintensität auf ein Billionstel 
des heutigen Werts gesunken. Ob sie sich 
dann noch vermessen lässt? 

In noch fernerer Zukunft macht ein wei- 
terer Effekt die Beobachtung der Hintergrund- 
strahlung endgültig unmöglich. Der Raum 
zwischen den Sternen der Galaxis ist von 
einem ionisierten Gas aus Elektronen erfüllt. 
Niederfrequente Radiowellen können ein sol- 
ches Gas nicht durchdringen, sie werden ab- 
sorbiert oder reflektiert. Dieses Phänomen 
machen sich auch irdische Kurzwellensender 
zu Nutze, deren Radiowellen von der hoch 
gelegenen Ionosphäre zum Erdboden zurück- 
geworfen werden. Das interstellare Medium 
können wir uns als eine große Ionosphäre vor- 
stellen, die die ganze Milchstraße erfüllt. Ra- 
diowellen mit Frequenzen unterhalb von 
einem Kilohertz (dies entspricht Wellenlän- 
gen von über 300 Kilometern) werden daran 
ebenfalls reflektiert, dringen also nicht in un- 
sere Galaxis ein. Innerhalb der Milchstraße ist 
Radioastronomie bei diesen Frequenzen heute 
und in aller Zukunft unmöglich. 

Sobald das Universum aber das 25-Fache 
seines jetzigen Alters erreicht, ist die Wellen- 
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länge der Hintergrundstrahlung über diese 
Grenze hinaus gestreckt. Zu den Milchstraßen- 
bewohnern kann die Strahlung dann nicht 
mehr vordringen. Hinzu kommt, dass die 
schon heute sehr schwachen Muster in der 
Hintergrundstrahlung, die uns viele Informa- 
tionen über den Kosmos geliefert haben, bis 
dahin praktisch unmessbar geworden sind. 


Falsche Interpretation 
vorprogrammiert 
Könnte den Kosmologen der Zukunft stattdes- 
sen die Beobachtung der Häufigkeiten che- 
mischer Elemente helfen, auf Spuren des Ur- 
knalls zu stoßen? Auch hier lautet die Antwort 
vermutlich: Nein! Denn heute sind wir nur 
deshalb in der Lage, die Theorie der Urknall- 
nukleosynthese zu belegen, weil sich die Häu- 
figkeiten von Deuterium und Helium seit de- 
ren Entstehung vor etwa 14 Milliarden Jahren 
kaum geändert haben. Das im frühen Univer- 
sum erzeugte Helium beispielsweise repräsen- 
tiert 24 Prozent der gesamten Materie im Kos- 
mos. Zwar erzeugen auch Sterne Helium, näm- 
lich durch Kernfusion. Durch diesen Prozess 
hat sich der Heliumanteil bislang aber nur um 
wenige Prozent erhöht. Im Verlauf vieler Stern- 
generationen könnte er jedoch auf bis zu 60 
Prozent ansteigen, meinen die Astronomen 
Fred Adams und Gregory Laughlin von der 
Universität von Michigan in Ann Arbor. Dann 
aber werden Beobachter das ursprüngliche Ele- 
ment nicht mehr von dem später in Sternen 
produzierten Helium unterscheiden können. 

In der Gegenwart eignet sich Deuterium am 
besten, um die Urknallnukleosynthese zu un- 
tersuchen. Unsere verlässlichsten Messungen 
der ursprünglichen Deuteriumhäufigkeit stam- 
men aus Beobachtungen von Wasserstoff- 
wolken, die von dahinterliegenden Quasaren 
durchleuchtet werden. Quasare sind extrem 
weit entfernte und leuchtkräftige Strahlungs- 
quellen, die vermutlich von Schwarzen Lö- 
chern mit Energie versorgt werden. In ferner 
Zukunft werden aber sowohl Quasare als auch 
Wasserstoffwolken hinter dem Ereignishori- 
zont verschwunden sein. Einzig das galaktische 
Deuterium lässt sich dann noch beobachten. 
In Sternen wird jedoch ein Großteil davon zer- 
stört. Selbst wenn künftige Astronomen das 
verbliebene Deuterium beobachten, würden sie 
seine Existenz vermutlich nicht dem Urknall 
zuschreiben. Eher würden sie davon ausgehen, 
es sei aus nuklearen Reaktionen mit energie- 
reichen kosmischen Strahlen hervorgegangen. 
Schon heute diskutieren Astronomen darüber, 
dass ein Teil des beobachteten Deuteriums aus 
solchen Reaktionen stammen könnte. 

Die Elementhäufigkeiten werden zukünfti- 
gen Wissenschaftlern also keine direkten Hin- 


EI Wasserstoff 


: VERLORENER 
: SCHLÜSSEL 


: Auch die Chemie des 

: Urknalls gerät möglicher- 

: weise in Vergessenheit. Der 

: Kosmos besteht fast aus- 

i schließlich aus Wasserstoff : 
: und Helium. Beide Elemente : 
; entstanden in den ersten E 
: drei Minuten nach dem 

: Urknall. In Sternen ver- 

: schmolz bislang nur ver- 

: gleichsweise wenig Wasser- 

: stoff zu Helium. Die 

: Bestimmung der relativen 

: Häufigkeiten dieser Ele- 

: mente ist daher ein Schlüs- 

: sel für die Bestätigung der 

: Urknalltheorie. In ferner 

: Zukunft wird das meiste 

: Helium aber aus Fusions- 

: prozessen in Sternen 

: stammen. Unsere Nachfah- 

: ren werden aus seiner 

: Beobachtung also keine 

: Rückschlüsse mehr auf 

: seine Häufigkeit direkt nach 

: dem Urknall ziehen können. 


Helium 
: EB schwerere Elemente 
: Urknall 
: (plus ein paar Minuten) 
76% 
: heute 2%: 
i 70% | 


in einer Billion Jahre 
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Nehmen wir an, unser Planet überdauert die nächsten Billionen Jahre. In dieser Zeit würde nicht nur die Erde selbst, sondern auch der von ihr 


ar I Fa _ 2 eG 


Andromeda hat sich genähert und füllt nun fast den ganzen 
Himmel aus. Die Sonne bläht sich erst zu einem Roten 
Riesen auf, brennt schließlich aus und überlässt unsere Erde 


Die Scheibe der Milchstraße erstreckt sich als diffuses Band über den 
Himmel. Einige nahe Galaxien wie Andromeda und die Magellan- 
schen Wolken sind mit bloßem Auge zu erkennen. Teleskope machen 


Milliarden weiterer Galaxien sichtbar. 


VOM ANFANG 
BIS ZUM ENDE 


nach 10° Sekunden 
die Inflation findet statt 


nach 100 Sekunden 


Deuterium und Helium entstehen 


nach 400 000 Jahren 
die kosmische Hintergrundstrah- 
lung wird freigesetzt 


nach 8 Milliarden Jahren 
die Expansion beschleunigt sich 


nach 13,7 Milliarden Jahren 
heute 


nach 20 Milliarden Jahren 
Milchstraße und Andromeda- 
galaxie kollidieren 


nach 100 Milliarden Jahren 
alle weiteren Galaxien sind 
»unsichtbar« 


nach 1 Billion Jahre 
ursprüngliche Isotope sind fast 
verschwunden 


nach 100 Billionen Jahren 
die letzten Sterne brennen aus 
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weise auf den Urknall liefern. Gleichwohl 
könnten sie dafür sorgen, dass deren Vorstel- 
lung vom Kosmos sich in einem Aspekt deut- 
lich von jener des Jahres 1908 unterscheidet. 
Denn auch die Astronomen und Kernphysi- 
ker der Zukunft werden herausfinden, dass in 
Sternen Kernfusion stattfindet. Schließen sie 
daraus (wenn auch unzutreffenderweise), dass 
das von ihnen beobachtete Helium von frühe- 
ren Sterngenerationen erzeugt wurde, können 
sie eine Obergrenze für das Alter des Kosmos 
bestimmen. Sie gelangen also immerhin zu 
der richtigen Schlussfolgerung, dass ihr galak- 
tisches Universum nicht ewig existieren wird, 
sondern endlich ist. Das Rätsel des Ursprungs 
der von ihnen beobachteten Materie werden 
sie allerdings nicht lösen können. 

Am Beginn dieses Artikels stand die Idee, 
dass Einsteins Theorie ein expandierendes Uni- 
versum und damit auch den Urknall postuliert. 
Unsere fernen Nachfahren werden vermutlich 
in der Lage sein, genaue Messungen der Gravi- 
tation in ihrem Sonnensystem durchzuführen 
und daraus die Allgemeine Relativitätstheorie 
abzuleiten. Um aus dieser Theorie jedoch auf 
den Urknall schließen zu können, sind Beob- 
achtungen der großräumigen Struktur des Uni- 
versums unabdingbar. Denn aus ihr ergibt sich 
nur dann ein expandierendes Universum, 
wenn der Kosmos als homogen angenommen 
werden kann. Das beobachtbare Universum 


einem trostlosen Schicksal. 


unserer Nachfahren ist jedoch alles andere als 
homogen — es ähnelt vielmehr dem Inseluni- 
versum von de Sitter. 

Welche Möglichkeiten wir auch prüften: 
Die Chancen unserer Nachfahren, die Expansi- 
on zu entdecken, stehen schlecht. Zwar beste- 
hen noch weitere Möglichkeiten. Sie könnten 
beispielsweise die Strahlung messen, die — un- 
serem heutigen Verständnis der Allgemeinen 
Relativitätstheorie zufolge — der kosmische Er- 
eignishorizont aussendet (ebenso wie der Freig- 
nishorizont eines Schwarzen Lochs). Deren 
Temperatur ist aber unglaublich klein, sie be- 
trägt 10° Kelvin. Selbst wenn jemand sie über- 
haupt entdeckte, würde sie wohl eher als Rau- 
schen einer lokalen Quelle interpretiert werden. 

Vielleicht würden die ehrgeizigsten unter 
den künftigen Kosmologen auch Raumsonden 
ins All starten, um die Supergalaxis zu verlas- 
sen und an Stelle der verschwundenen Galaxien 
als Referenzpunkte zu dienen (falls überhaupt 
jemand auf diese Idee kommen sollte). Aller- 
dings würde es viele Jahrmilliarden dauern, bis 
sie weit genug entfernt wären, damit sich die 
Expansion messbar auf ihre Geschwindigkeit 
auswirkt. Gelingt die Messung, taucht zudem 
ein weiteres Problem auf: Sie müssten die ge- 
sammelten Daten zu ihrem Heimatplaneten 
zurückfunken. Dafür aber müssten die Son- 
den eine enorme Leistung aufbringen — etwa 
so viel, wie von einem ganzen Stern ausgeht. 
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An die Stelle der Milchstraße ist eine kugelförmige 
Supergalaxie getreten. In deren Außenbezirken 
zieht die Erde ihre Bahn. Andere Galaxien sind nicht 
mehr zu sehen. 


Schon heute lässt sich vielleicht auch dieses 
prognostizieren: Einen solchen Schuss ins 
Dunkle werden auch künftige Institutionen 
der Wissenschaftsförderung kaum finanzieren. 

Vermutlich kommen die Beobachter der 
Zukunft eines Tages zu dem Schluss, dass ihr 
Kosmos wohl kollabieren wird: in einem »Big 
Crunch«, dem Gegenstück zum »Big Bang«. 
Statt ewig expandieren zu müssen, angetrieben 
von der kosmologischen Konstanten, endet ihr 
Universum also mit einem Knall. 


Verdammt zur Unwissenheit 
Diese Überlegung führt unausweichlich zu 
recht seltsamen Schlussfolgerungen. Das zeit- 
liche Fenster, in dem intelligente Beobachter 
auf die wahre Natur des expandierenden Uni- 
versums schließen können, ist möglicherweise 
recht kurz. Einige künftige Zivilisationen wer- 
den vielleicht auf uralte historische Archive zu- 
rückgreifen können, in denen sie Artikel wie 
diesen finden. Freilich müssten die Archive ei- 
nige Gefahren überstehen, von Kriegen über 
Supernovae bis hin zu Schwarzen Löchern. 
Und würden die Wesen der Zukunft diesen 
Überlieferungen überhaupt noch Glauben 
schenken? Zivilisationen ohne solche Archive 
wären ohnehin auf ewig dazu verdammt, 
nichts vom Urknall zu erfahren. 

Warum aber ist gerade unser gegenwärtiges 
Universum so speziell? In der fernen Zukunft, 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2008 


in 100 Billionen Jahren 


Die letzten Sterne brennen aus. Abgesehen von schwach glühenden Schwar- 
zen Löchern (und möglicherweise den künstlichen Lichtquellen künftiger 
Zivilisationen) ist das Universum in völlige Schwärze getaucht. Noch später 
kollabiert die Supergalaxis zu einem Schwarzen Loch. 


über die wir hier sprechen, wird mit großer 
Sicherheit nicht zum ersten Mal Information 
durch eine beschleunigte Expansion verloren 
gegangen sein. Auch eine inflationäre Phase 
im frühen Universum hätte dazu geführt, dass 
nahezu alle detaillierte Information über zu- 
vor existierende Materie und Energie aus je- 
ner Region verschwand, die wir heute als das 
von uns beobachtbare Universum bezeichnen. 
Die Motivation, das inflationäre Modell zu 
entwickeln, bestand ja tatsächlich zum Teil 
darin, lästige kosmologische Objekte wie ma- 
gnetische Monopole »loszuwerden«. Einst 
könnte es sie in großer Zahl gegeben haben, 
nun aber müssen wir erklären, warum wir sie 
heute nicht beobachten. 

Wichtiger noch ist ein anderer Aspekt. 
Glücklicherweise leben wir in einer Zeit, in der 
sich die Urknalltheorie dank unserer Beobach- 
tungen auf einem festen Fundament errichten 
lässt. Ohne viel Mühe können wir uns jedoch 
auch vorstellen, dass weitere fundamentale As- 
pekte der kosmischen Realität schon heute un- 
beobachtbar geworden sind. Was mag bereits 
jetzt verloren gegangen sein? Bescheidenheit 
scheint in jedem Fall angebrachter als Selbstzu- 
friedenheit. Vielleicht stoßen wir eines Tages 
darauf, dass unser gegenwärtiges, so sorgfältig 
erarbeitetes und scheinbar vollständiges Bild 
des Kosmos doch noch entscheidende Lücken 


aufweist. < 


Lawrence M. Krauss (rechts) und 
Robert J. Scherrer arbeiten seit 
rund zwei Jahren zusammen. 
Damals verbrachte Krauss einen 
Forschungsurlaub an der Universität 
Vanderbilt im US-Bundesstaat 
Tennessee, wo Scherrer dem 
Fachbereich für Physik und Astrono- 
mie vorsteht. Krauss ist Kosmologe 
an der Case Western Reserve 
University in Ohio und Direktor des 
dortigen Forschungs- und Studien- 
zentrums für Kosmologie und 
Astrophysik. Er hat sieben Bücher 
veröffentlicht und engagiert sich für 
den Dialog der Wissenschaft mit der 
Öffentlichkeit. Scherrer ist ebenfalls 
Kosmologe und Autor einer Reihe 
von Sciencefiction-Erzählungen. 


Weblinks zu diesem Thema 
finden Sie unter www.spektrum.de/ 
artikel/947195. 
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Max Planck und Albert Einstein 
Kollegen 
im Widerstreit 


Zwei Revolutionäre der Physik, die verschiedener kaum hätten sein 
können, durchlebten gemeinsam die turbulente Zeit vom Ersten 
Weltkrieg bis zum Beginn der Nazidiktatur. Ihre kollegiale Beziehung 


überstand die politischen Gegensätze. 


Von Dieter Hoffmann 


lanck liebt Dich«, schreibt Elsa Ein- 

stein im Sommer 1921 an ihren 

Mann und charakterisiert damit das 

besondere Verhältnis zwischen Albert 
Einstein und Max Planck. Planck darf ohne 
Übertreibung der Entdecker Einsteins ge- 
nannt werden, gehörte er doch zu den ersten 
prominenten Physikern, welche die funda- 
mentale Bedeutung der Einstein’schen Arbei- 
ten aus dem Jahr 1905 erkannten und ihre 
Verbreitung förderten. Bereits am 23. März 
1906, etwa ein halbes Jahr nach Erscheinen 
von Einsteins revolutionärem Aufsatz »Zur 
Elektrodynamik bewegter Körper«, sprach 
Planck darüber in einem - in der Erinnerung 
Max von Laues - »allen Teilnehmern unver- 
gesslichen Colloquium« der Physikalischen 
Gesellschaft. In seinem Vortrag korrigierte 
Planck zwar einen Überlegungsfehler 

Einsteins hinsichtlich der Dynamik des 

Massenpunkts, doch vor allem betonte 
er: Das »Prinzip der Relativität ... (be- 

dingt) eine so großartige Verallge- 

meinerung aller Probleme der Elek- 
trodynamik bewegter Körper, daß 
die Frage seiner Zulässigkeit in den 
Vordergrund jeglicher theoretischer 

Forschung auf diesem Gebiet gestellt 
zu werden verdient«. 

In den folgenden Jahren konzent- 
rierten sich Plancks eigene Forschungen 
keineswegs zufällig auf das »Prinzip der 
Relativität«, und im Jahrzehnt bis zum Ers- 


Max Planck 1901, ein Jahr 
nach Veröffentlichung seiner 
berühmten Strahlungsformel 


"Thema. Planck selbst setzte sich zunächst mit 
den Betastrahlen-Experimenten des Bonner 
Physikers Walter Kaufmann auseinander. Des- 
sen Messungen zur Geschwindigkeitsabhän- 
gigkeit der Elektronenmasse schienen im Wi- 
derspruch zur Einstein-Lorentzsschen Theorie 
zu stehen. Nachdem Planck schon in seinem 
Vortrag vor der Physikalischen Gesellschaft 
die Hoffnung ausgesprochen hatte, »daß das 
Relativitätsprinzip sich bei näherer Ausarbei- 
tung vielleicht doch noch mit den Beobach- 
tungen verträglich erweisen könnte«, sprach 
er im Herbst 1906 auf der Jahrestagung Deut- 
scher Naturforscher und Ärzte in Stuttgart 
über »Die Kaufmannschen Messungen der 
Ablenkbarkeit der Beta-Strahlen in ihrer Be- 
deutung für die Dynamik der Elektronen«. 
Wie Planck zeigte, erlaubten Kaufmanns Da- 
ten noch keine eindeutige Entscheidung für 
oder wider die neue Theorie, und er stellte op- 
timistisch fest, dass »die Chancen der Relativ- 
theorie einigermaßen wachsen«. Wie wir heu- 
te wissen, hat Planck Recht behalten, denn 
spätere Messungen stimmten überzeugend 
mit den Vorhersagen Einsteins überein. 
Außerdem führte Planck die Relativitäts- 
theorie mit seinem ureigensten Forschungs- 
feld, der Thermodynamik, zusammen. An- 
knüpfend an die Dissertation seines tödlich 
verunglückten Studenten Kurd von Mosen- 
geil behandelte er 1907 in seiner Arbeit »Zur 
Dynamik bewegter Systeme« die thermody- 
namischen Konsequenzen der Einstein’schen 
Theorie. Er zeigte, dass die Entropie eines be- 
wegten Systems eine Invariante ist, wogegen 
das Volumen der Lorentz-Kontraktion unter- 
liegt. In der Einleitung zu dieser Arbeit disku- 
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tierte Planck zudem die Begriffe von träger 
und schwerer Masse und ihre Identität, wobei 
er darauf hinwies, »daß eine Konstante mit 
den Eigenschaften der trägen Masse nicht 
existieren kann«. Dieses Problem wurde auch 
von Einstein untersucht und führte diesen zur 
Allgemeinen Relativitätstheorie. 


Zwei konträre Persönlichkeiten 
Obwohl Plancks Arbeiten zum »Prinzip der 
Relativität« in zeitgenössischen Darstellungen 
gebührend gewürdigt wurden — Felix Klein 
meinte in seinen Vorlesungen anerkennend, 
»dass es Planck schon 1907 gelang, die ther- 
modynamischen Lehren mit der neuen Auf- 
fassung in Verbindung zu setzen« -, sind sie 
heute fast vergessen. Dabei haben gerade sie 
die Anerkennung der Einstein’schen Relativi- 
tätstheorie nachhaltig gefördert. Besonders 
beeindruckt war Planck von der Kühnheit, 
mit der Einstein den Zeitbegriff der New- 
tonschen Physik revidierte: Das übertreffe 
wohl alles, was bisher in der spekulativen Na- 
turforschung, ja in der philosophischen Er- 
kenntnistheorie geleistet wurde, meinte er eu- 
phorisch 1909 in einer Gastvorlesung an der 
New Yorker Columbia-Universität. Einstein 
wiederum bekannte in einem Planck gewid- 
meten Aufsatz aus dem Jahr 1913: »Der Ent- 
schiedenheit und Wärme, mit der er für diese 
Theorie eingetreten ist, ist wohl zum großen 
Teil die Beachtung zuzuschreiben, die diese 
Theorie bei den Fachgenossen so schnell ge- 
funden hat.« 

Das alles begründete ein außergewöhn- 
liches Vertrauens- und Freundschaftsverhält- 
nis zwischen zwei Gelehrten, deren Charak- 
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tere und politische Ansichten kaum unter- 
schiedlicher hätten sein können. Einstein war 
nicht nur in wissenschaftlichen Fragen ein Re- 
bell; schon früh lehnte er sich gegen alles Au- 
toritäre auf und verstand sich zudem als über- 
zeugter Demokrat. Hingegen wurzelte Plancks 
Persönlichkeit tief in den konservativen Tradi- 
tionen des wilhelminischen Obrigkeitsstaats. 
Am 23. April 1858 als Sohn eines Jurapro- 
fessors in Kiel geboren, wuchs Max Planck in 
München auf und wurde hier intellektuell ge- 
prägt — allerdings auch durch die familiären 
Traditionen mit ihrem stark preußischen Ein- 
schlag. In München legte er 1874 das Abitur 
ab und studierte Physik. Gerade 21-jährig 
promovierte er an der Münchener Universität, 
wo er sich auch im folgenden Jahr habilitierte 
und bis 1885 als Privatdozent lehrte. Zum 
Sommersemester 1885 erhielt er einen Ruf als 
außerordentlicher Professor für "Theoretische 
Physik an die Universität Kiel. Bereits vier 
Jahre später wurde er Nachfolger Gustav 
Kirchhoffs als Direktor des Instituts für "Theo- 
retische Physik an der Berliner Universität. 
Damit bekleidete er nicht nur eine der re- 
nommiertesten Physikprofessuren in Deutsch- 
land, sondern auch einen der wenigen Lehr- 
stühle, die ausschließlich der Theoretischen 
Physik gewidmet waren. Plancks weiteres 
Wirken blieb lebenslang — über seine Emeri- 
tierung im Jahr 1926 hinaus — mit Berlin ver- 
bunden. Seine wissenschaftliche Kompetenz 
trug nicht nur entscheidend zur Etablierung 
der TIheoretischen Physik als eigenständige 
Disziplin bei, sondern führte das Gebiet ins- 
besondere in Berlin zur Blüte und prägte nach 
dem Tod von Hermann von Helmholtz, sei- 


Anlässlich des Besuchs von 


Robert A. Millikan in Berlin kam 


es in der Wohnung Max von 


Laues zu einem »Nobelpreisträ- 
gertreffen« der Physiker Walther 


Nernst, Albert Einstein, Max 


Planck, Millikan und Laue (von 


links nach rechts). 


Eine aufßer- 
gewöhnliche 


Freundschaft zwi- 


schen zwei Gelehr- 


ten mit höchst 
unterschiedlichen 
Charakteren 
und politischen 
Ansichten 
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Lorentz-Kontraktion: vom 


niederländischen Physiker 


Hendrik Antoon Lorentz 
(1853-1928; Nobelpreis 
1902) im Jahr 1892 aufge- 
stellte Hypothese, wonach 
gegen den ruhenden Äther 


bewegte Körper sich in der : 


Bewegungsrichtung ver- 


kürzen. Mit Einsteins Rela- 


tivitätstheorie wurde der 
Äther als Träger elektro- 


magnetischer Wellen abge- 


schafft und die Lorentz- 
Kontraktion aus der 
beobachterunabhängigen 
Konstanz der Lichtge- 
schwindigkeit hergeleitet. 


-—--.-- Wien 


—— Mayleıgh - Jeans 
T= 100 


20.0" cm" 


0 75 


: Planck’sches Strahlungs- 
: gesetz: Das Spektrum der 
: elektromagnetischen 

: Strahlung, die ein idealer 
! Schwarzer Körper emit- 

: tiert, hängt nur von der 

: Temperatur des Körpers 

: ab. Erst Planck gelang mit 
: der nach ihm benannten 

: Formel eine mit den 
Beobachtungen überein- 
: stimmende theoretische 

: Beschreibung - allerdings 
: auf der Grundlage der 

: Quantenhypothese: Strah- 
: lung existiert nicht konti- 
nuierlich, sondern in Form 
: von Energieportionen. 

: Planck sah darin eine 

: bloße Hilfsannahme. Erst 
: die Einstein’sche Licht- 


: quantenhypothese und die 


daran anknüpfenden 

: Entwicklungen machten 

: die physikalische Realität 
: der Energiequanten 

: deutlich. 


ARCHIV DER MPG BERLIN 00... 


nes wichtigsten akademischen Mentors, die 
gesamte dortige Physikentwicklung. 

Schon mit Promotion und Habilitation 
hatte Planck sein Forschungsfeld gefunden: 
die Thermodynamik, namentlich deren Zwei- 
ten Hauptsatz und den Entropiebegriff. Syste- 
matisch erforschte er in den folgenden Jahren 
Folgerungen aus dem Zweiten Hauptsatz und 
die Anwendung des Entropiebegriffs auf ther- 
modynamische Gleichgewichte von physiko- 
chemischen Systemen. Der 'Ihermodynamik 
blieb Planck zeitlebens treu. Sie war es auch, 
die ihn Mitte der 1890er Jahre in Berlin auf 
das Gebiet der Wärmestrahlungstheorie und 
zur Untersuchung thermodynamischer Strah- 
lungsgleichgewichte führte. 

Diese Forschungen gipfelten im Herbst 
1900 in der Formulierung des Planck’schen 
Strahlungsgesetzes mit der berühmten Quan- 
tenhypothese: Die Intensitätsverteilung der 
Strahlung eines Schwarzen Körpers konnte 
nur verstanden werden, wenn man annahm, 
dass die Strahlung aus Energiepaketen E = hv 
besteht. Dabei ist eine universelle Natur- 
konstante, das Planck’sche Wirkungsquan- 
tum, und v die Frequenz. 


Ein Revolutionär wider Willen 

Damit leitete Planck die Entwicklung der 
Quantentheorie ein — obwohl weder Planck 
noch seine Zeitgenossen zunächst die unge- 
heure Tragweite dieses Ansatzes und die fun- 
damentale Bedeutung der Naturkonstante h 
erkannten. Was Planck bei der Ableitung sei- 
nes Strahlungsgesetzes machte, hatte zudem 
kaum etwas mit Quantisierung im modernen 
Sinn gemein. Es dauerte noch mehr als ein 
Jahrzehnt, bis die revolutionären Konsequen- 
zen der Planck’schen Quantenhypothese er- 
kannt wurden. 

Dieser Prozess begann erst mit Einsteins 
Lichtquantenhypothese aus seinem annus mi- 
rabilis 1905 sowie mit der kritischen Analyse 
des Planck’schen Strahlungsgesetzes durch 
Einstein und Paul Ehrenfest im folgenden 
Jahr. Sie zeigte, dass das neue Strahlungsgesetz 
in grundsätzlichem Widerspruch zu den 
Grundlagen der klassischen Physik stand. 
Doch schon im April 1901 hatte Einstein ge- 
genüber seiner späteren Frau Mileva erklärt: 
»Gegen die Studien über die Strahlung von 
Max Planck sind mir prinzipielle Bedenken 
aufgestiegen, so daß ich seine Abhandlungen 
mit geteilten Gefühlen lese.« 

Seit 1904 standen beide Physiker zu diesen 
Fragen in brieflichem Austausch, wobei sich 
Planck den Argumenten Einsteins weit ge- 
hend verschloss. Erst nachdem das Strah- 
lungsproblem auf der Solvay-Konferenz in 
Brüssel 1911 in Anwesenheit der zeitgenös- 


sischen Physikerelite diskutiert worden war, 
konnte Einstein seinem Freund Heinrich 
Zangger berichten: »Planck habe ich grossen- 
teils von meiner Auffassung überzeugen kön- 
nen, nachdem er sich nun schon jahrelang da- 
gegen gesträubt hatte. Er ist ein ganz ehrlicher 
Mensch, der keine Rücksichten auf sich sel- 
ber nimmt.« 

Allerdings mochte Planck auch zu diesem 
Zeitpunkt Einstein nicht vorbehaltlos zustim- 
men. Insbesondere der Lichtquantenhypothe- 
se Einsteins stand er nach wie vor kritisch ge- 
genüber, da sie ihm viel zu radikal erschien 
und die bislang so erfolgreiche Wellentheorie 
des Lichts allzu bedenkenlos in Frage stellte. 

Diese Haltung war Ausdruck von Plancks 
allgemeinem Konservatismus und seinen über 
ein Jahrzehnt währenden Versuchen, die 
Quantenhypothese mit der klassischen Physik 
zu versöhnen; nicht zufällig wird er als »Revo- 
lutionär wider Willen« charakterisiert. Sie ent- 
sprach aber auch einer generellen Strömung 
in der damaligen Physik, denn viele Forscher 
zögerten, die vielfach bewährte Maxwell’sche 
elektromagnetische Lichttheorie anzutasten. 
Planck fasste diese Bedenken 1913 anlässlich 
der Wahl Einsteins in die Berliner Akademie 
zusammen: Dass dieser »in seinen Spekulatio- 
nen gelegentlich auch einmal über das Ziel 
hinausgeschossen haben mag, wie z. B. in sei- 
ner Hypothese der Lichtquanten, wird man 
ihm nicht allzu schwer anrechnen dürfen; 
denn ohne einmal ein Risiko zu wagen, lässt 
sich auch in der exaktesten Naturwissenschaft 
keine wirkliche Neuerung einführen«. 

Max Planck verfasste als »ständiger Sekre- 
tar« der Preußischen Akademie der Wissen- 
schaften nicht nur die Laudatio für die Zu- 
wahl Einsteins in diesen Olymp der Wissen- 
schaft. Nicht zuletzt seinen Initiativen war es 
geschuldet, dass man Einstein an der Akade- 
mie exzeptionelle Arbeitsbedingungen bot und 
ihn damit an die Spree lockte. Hier konnte 
Einstein als »bezahltes Genie«, frei von Lehr- 
und anderen Verpflichtungen, ungehindert 
seinen wissenschaftlichen Neigungen nachge- 
hen. Mit der Berufung Einsteins wollten 
Planck und seine Kollegen dem Wissen- 
schaftsstandort Berlin weiteren Glanz verlei- 
hen und ihn gegen die internationale Konkur- 
renz stärken. Zudem hofften die Berliner Phy- 
siker, man würde nun gemeinsam die neuen 
physikalischen Grundlagenprobleme lösen 
können, die durch die Quantentheorie aufge- 
worfen wurden. Insbesondere sollte die Inte- 
gration von Physik und Chemie befördert 
und auf diesem Weg eine neue Theorie der 
Materie erschlossen werden. Allerdings haben 
sich diese konkreten Hoffnungen nicht er- 
füllt, da Einsteins Interesse damals ganz auf 
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den Abschluss der Allgemeinen Relativitäts- 
theorie ausgerichtet war — und im Herbst 
1915 auch von Erfolg gekrönt wurde. 

Planck stand diesen Bemühungen um eine 
Verallgemeinerung des »Prinzips der Relati- 
vität« mit einigem Vorbehalt gegenüber und 
formulierte in der Laudatio für Einstein: »Ge- 
genwärtig arbeitet er intensiv an einer neuen 
Gravitationstheorie; mit welchem Erfolg, 
kann auch erst die Zukunft lehren.« Ein Jahr 
später sprach Planck in seiner Erwiderung auf 
Einsteins Antrittsrede in der Akademie sogar 
von der drohenden Gefahr für Einstein, »sich 
gelegentlich in allzu dunkle Gebiete zu verlie- 
ren«. Kernpunkt der Planck’schen Vorbehalte 
war die Ausdehnung des Prinzips der Relativi- 
tät auf beliebige beschleunigte Systeme. Sol- 
che Skepsis bedachte Einstein mit der ihm ei- 
genen Ironie. Seinem Freund Michele Besso 
schrieb er: »Zur Gravitationstheorie verhält 
sich die physikalische Menschheit ziemlich 
passiv ... Laue ist den prinzipiellen Erwä- 
gungen nicht zugänglich, Planck auch nicht, 
eher Sommerfeld. Der freie, unbefangene 
Blick ist dem (erwachsenen) Deutschen über- 
haupt nicht eigen (Scheuleder!).« Mit »Scheu- 
leder« übernimmt Einstein scherzhaft den 
schweizerischen Ausdruck für Scheuklappe. 

Obwohl sich so der wissenschaftliche Dis- 
sens zwischen beiden Gelehrten eher noch 
verstärkt hatte, vertieften sich gerade in den 
Berliner Jahren wechselseitige Anerkennung 
und persönliche Wertschätzung. Planck »ist 
ein prächtiger Mensch«, schrieb Einstein im 
Dezember 1915 an Michele Besso, und um- 
gekehrt freute sich Marga Planck gegenüber 
Einstein 1918 darüber, dass »mein Mann in 
Ihnen einen so warmen Freund gefunden 
hat!«. 

Das herzliche Verhältnis beruhte nicht nur 
auf wechselseitiger Anerkennung für fachliche 
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Leistungen, sondern auch auf tiefer persön- 
licher Sympathie. Die Schicksalsschläge, die 
Planck während des Ersten Weltkriegs erleben 
musste — sein Sohn Karl fiel vor Verdun und 
beide Zwillingstöchter starben im Wochen- 
bett —, erregten Einsteins Mitgefühl. Am 1. 
Dezember 1919 berichtete er Moritz Schlick 
über seinen Besuch bei Planck, der gerade sei- 
ne zweite Tochter verloren hatte: »Gestern be- 
suchte ich Planck, ohne bei seinem Anblick 
die Ihränen zurückhalten zu können. Er war 
beherrscht und gefasst — ein wahrhaft grosser 
und ausgezeichneter Mensch.« 


Hausmusik und Politik 

Einstein gehörte zu den regelmäßigen Gästen 
in Plancks Haus im Berliner Grunewald, und 
Planck wiederum besuchte den Freund in des- 
sen Schöneberger Stadtwohnung, gelegentlich 
auch im Sommerhaus in Caputh. Anlass sol- 
cher Besuche waren nicht nur die üblichen 
Abendgesellschaften. Planck, der mit der Per- 
fektion eines Berufsmusikers Klavier spielte, 
lud des Öfteren Freunde und Kollegen zu 
Hausmusik ein. Da musizierten nicht nur 
Einstein und Planck, sondern bildeten zuwei- 
len auch mit Plancks Sohn Erwin, der Cello 
spielte, ein Trio. Über einen solchen Abend 
im Hause Planck berichtete Lise Meitner an 
Otto Hahn im Herbst 1916: »Gestern war ich 
bei Plancks. Es wurden zwei herrliche Trios 
(Schubert und Beethoven) gespielt. Einstein 
spielte die Violin und gab nebstbei so köstlich 
naive und eigenartige politische und kriegeri- 
sche Ansichten zum Besten.« 

Anscheinend wurde die Harmonie solcher 
Abende durch konträre politische Ansichten 
nicht gestört. Im Gegensatz zu Planck, der im 
Ersten Weltkrieg zur »nationalistisch-milita- 
ristischen Einheitsfront« gehörte, die aus ver- 
meintlicher Vaterlandsliebe zur rückhaltlosen 
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Einstein und Planck bei einem 


Empfang in der Reichskanzlei 
Jahr 1931. Ganz links Erwin 


im 


Planck, der Sohn Max Plancks; 


er war damals Staatssekretär. 
Später leistete Erwin Planck 
Widerstand gegen das Nazi- 


regime und wurde 1945 hinge- 


richtet. 


Im Jahr 1929 verlieh die Deut- 
sche Physikalische Gesellschaft 
die erste Max-Planck-Medaille 


für besondere Leistungen auf 


dem Gebiet der Theoretischen 
Physik an Max Planck und Albert 


Einstein. 
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im Jahr 1930 


Auch nach dem 
Ersten Weltkrieg 
gehörten Einstein 
und Planck unter- 
schiedlichen poli- 
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Unterstützung der deutschen Kriegsführung 
bereit war, galt Einstein unter den Akademi- 
kern als »eine Art Obersozi«. Seine Ablehnung 
des Kriegs war allgemein bekannt; seinem 
holländischen Freund und Kollegen Paul Eh- 
renfest schrieb er angesichts der allgemeinen 
Kriegsbegeisterung deprimiert: »In solcher 
Zeit sieht man, welch trauriger Viehgattung 
man angehört ... und ich empfinde nur eine 
Mischung aus Mitleid und Abscheu.« 

Auch nach dem Ersten Weltkrieg gehörten 
Einstein und Planck höchst unterschiedlichen 
politischen Lagern an. Planck kann höchstens 
als »Vernunftrepublikaner« bezeichnet wer- 
den, für den die deutsche Niederlage, die Ab- 
dankung des Kaisers und die Ausrufung der 
Republik »Iage des nationalen Unglücks« wa- 
ren. Einstein dagegen begrüßte das Kriegs- 
ende, die Novemberrevolution und den Zu- 
sammenbruch des Kaiserreichs vorbehaltlos 
und schrieb seiner Schwester euphorisch: 
»Das Grosse ist geschehen! ... Dass ich das er- 
leben durftel! Keine Pleite ist so gross, dass 
man sie nicht gern in Kauf nähme um so ei- 
ner herrlichen Kompensation willen. Bei uns 
ist der Militarismus und der Geheimratsdusel 
gründlich beseitigt.« 

Obwohl Einsteins Euphorie sich angesichts 
der aktuellen politischen Verhältnisse bald ab- 
kühlen sollte, blieb er dennoch ein überzeugter 
Anhänger der Weimarer Republik. Dies sowie 
sein Pazifismus und sein Engagement für den 
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Zionismus machten ihn nicht nur zum poli- 
tischen Außenseiter unter den Professoren der 
Weimarer Republik, sondern auch zur Ziel- 
scheibe chauvinistischer und antisemitischer 
Hetzkampagnen. Die öffentlichen Angriffe er- 
reichten im Sommer 1920 einen ersten Höhe- 
punkt, als eine »Arbeitsgemeinschaft deut- 
scher Naturforscher zur Erhaltung reiner Wis- 
senschaft« in der Berliner Philharmonie eine 
Vortragsreihe gegen die Relativitätstheorie und 
ihren Schöpfer veranstaltete. 

Die Hetze blieb nicht ohne Eindruck auf 
Einstein; er trug sich mit dem Gedanken, 
Berlin wieder zu verlassen. Besorgt schrieb 
Planck seinem Kollegen: »Aus Südtirol, wo 
mich keine Nachrichten erreichten, nach 
Deutschland zurückgekehrt, finde ich die 
Mitteilungen von der kaum glaublichen 
Schweinerei, die inzwischen in der Berliner 
Philharmonie passiert ist, und von dem allen, 
was damit zusammenhängt ... es quält mich 
der Gedanke an die Möglichkeit, dass Sie am 
Ende doch einmal die Geduld verlieren und 
sich zu einem Schritt entschließen könnten, 
der die deutsche Wissenschaft und Ihre 
Freunde für das schwer bestrafen würde, was 
eine erbärmliche Gesinnung an Ihnen gesün- 
digt hat. An einer ausreichenden Genugtuung 
seitens der berufenen Vertreter der Wissen- 
schaft darf und soll es Ihnen nicht fehlen.« 

Zwar traten Max von Laue, Walther Nernst 
und Heinrich Rubens in einer Presseerklärung 
für ihren diffamierten Kollegen ein, doch als 
das Preußische Kultusministerium vertraulich 
anregte, dass sich auch die Berliner Akademie 
schützend vor ihr prominentes Mitglied stel- 
len möge, scheuten Planck und die anderen 
Sekretare vor einer öffentlichen Stellungnah- 
me zurück. Als Grund gab Planck an, dass die 
Polemik inzwischen »eine wesentlich politi- 
sche Sache geworden sei«, aus der man sich 
tunlichst herauszuhalten habe. Überdies wür- 
de man »den Dunkelmännern zu viel Ehre an- 
tun, wenn wir das schwere Geschütz der Aka- 
demie gegen sie auffahren lassen«. 


Die Lebenslüge des Obrigkeitsstaats 

Das öffentliche Schweigen der Akademie und 
von Planck persönlich war symptomatisch: 
Mit dem Rückzug in einen vermeintlich poli- 
tikfreien Raum wurde die Solidarität mit dem 
diffamierten Kollegen gespalten. Zur öffent- 
lichen Solidarität fühlte man sich allein in 
wissenschaftlichen Fragen verpflichtet. Gegen- 
über antisemitischen Pöbeleien und antide- 
mokratischen Denunziationen übte man hin- 
gegen Zurückhaltung, um die Grenzziehung 
zwischen Politik und Wissenschaft und damit 
die »heilige Sache« der Wissenschaft nicht zu 
beschädigen. Dass diese Trennung ein durch- 
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aus im Eigeninteresse gepflegter Mythos, ja 
eigentlich selbst eine politische Position war, 
wollte man genauso wenig zur Kenntnis neh- 
men wie die Tatsache, dass diese Grenze gera- 
de von jenen ignoriert wurde, deren Verhalten 
man auf diese Weise tolerierte. Was für Planck 
und die meisten seiner akademischen Zeitge- 
nossen als »politisch« oder »unpolitisch« galt, 
hatte mit demokratischem Politikverständnis 
wenig zu tun. Ihr Verhalten — das eigentlich 
ein Unterlassen war — orientierte sich an Ko- 
ordinaten, die fest in den Traditionen des wil- 
helminischen Deutschland verankert blieben: 
an der Überparteilichkeit des Beamten als Le- 
benslüge des Obrigkeitsstaats. 

Die Auseinandersetzungen um Einstein 
spitzten sich nach dem Mord an Reichsaußen- 
minister Walther Rathenau im Sommer 1922 
noch einmal derart zu, dass Einstein um sein 
Leben fürchten musste und alle öffentlichen 
Vorträge und Auftritte absagte. Als Planck da- 
von erfuhr, schrieb er an Einstein: »Wie ein 
Blitz aus heiterem Himmel trifft mich Ihr wer- 
ter Brief vom 6. ds. M. Also so weit hat es das 
Gesindel wirklich gebracht, dass Sie um Ihre 
persönliche Sicherheit besorgt sind.« 

Trotz aller Querelen ging Einstein nicht 
auf Angebote aus der Schweiz und Holland 
ein. Dass er in Berlin blieb, war neben dem 
anregenden intellektuellen Klima der Stadt 
wohl nicht zuletzt der Persönlichkeit Plancks 
zu verdanken. Wie Einstein in einem Brief an 
Paul Ehrenfest aus dem Jahr 1919 bekannte, 
habe er versprochen, Berlin nicht den Rücken 
zu kehren, bevor nicht Verhältnisse einträten, 
die ihm einen solchen Schritt als natürlich 
und richtig erscheinen ließen: 

»Du hast kaum eine Vorstellung davon, 
was für Opfer hier bei der schwierigen allge- 
meinen Finanzlage gebracht werden, um mir 
das Bleiben und die Erhaltung meiner in Zü- 
rich lebenden Familie zu ermöglichen. Es 
wäre doppelt hässlich von mir, wenn ich gera- 
de in diesem Augenblick der Erfüllung mei- 
ner politischen Hoffnungen, vielleicht zum 
Teil um äusserer Vorteile willen, Menschen 
ohne Not den Rücken kehrte, die mich mit 
Liebe und Freundschaft umgeben haben, und 
denen mein Scheiden in dieser Zeit vermeint- 
licher Erniedrigung doppelt schmerzlich wäre. 
... Ich kann von hier nur dann weggehen, 
wenn eine Wendung eintritt, die mein fer- 
neres Bleiben unmöglich macht. Eine solche 
Wendung könnte eintreten. Tritt sie nicht ein, 
so wäre mein Weggehen mit einem schnöden 
Wortbruch Planck gegenüber gleichbedeu- 
tend, und auch sonst treulos. Ich müsste mir 
später selbst Vorwürfe machen.« 

Doch Anfang 1933 trat mit der Macht- 
übernahme der Nationalsozialisten »eine sol- 
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che Wendung« ein: In einem Land, in dem 
die Freiheits- und Bürgerrechte so massiv und 
brutal verletzt wurden wie in Nazideutsch- 
land, wollte Einstein nicht leben. Jetzt fühlte 
er sich an das Planck einst gegebene Verspre- 
chen nicht mehr gebunden — zumal dieser 
Einsteins öffentliche Erklärung gegen »die 
Akte brutaler Gewalt und Bedrückung« nicht 
verstehen wollte und sie gar als eine Beteili- 
gung an der vausländischen Greuelhetze« dis- 
kreditierte. Wie blind Planck die politischen 
Zeichen der Zeit ignorierte, macht die Tatsa- 
che deutlich, dass er im März 1933 routine- 
mäßig seinen Osterurlaub antrat und sich für 
sechs Wochen von Berlin in Richtung Italien 
verabschiedete. 


Plancks Feigheit vor dem Freund 

Noch unmittelbar vor der Abreise Plancks — 
und unter dessen Federführung — brachte das 
Sekretariat der Akademie in einem Brief an 
Einstein das Missfallen über sein Verhalten 
zum Ausdruck und legte ihm den freiwilligen 
Rücktritt von seinem Akademieamt nahe. Al- 
lerdings ließ sich die Angelegenheit nicht ganz 
so geräuschlos bereinigen, wie Planck und sei- 
ne Kollegen das erhofften. Einstein kam 
einem groß aufgezogenen und von den natio- 
nalsozialistischen Machthabern instrumentali- 
sierten Akademieausschluss zuvor: Am 28. 
März 1933 informierte er die Akademie von 
der Niederlegung seiner Mitgliedschaft. Max 
von Laue erinnerte sich 1947 an die unbe- 
schreibliche Wut im NS-Wissenschaftsminis- 
terium, dass Einstein »ihnen durch seinen 
Austritt zuvorgekommen warc«. 

Die Akademie selbst fühlte sich indes im 
Umfeld des so genannten Judenboykotts vom 
1. April 1933 veranlasst, in einer - allerdings 
unabgestimmten — Presseerklärung des amtie- 
renden Sekretars Ernst Heymanns scharfma- 
cherisch zu erklären, »sie (habe) keinen Anlaß, 
den Austritt Einsteins zu bedauern«. Zwar gab 
es noch ein Nachspiel in der Akademie, da ei- 
nige Mitglieder energisch gegen diese Erklä- 
rung protestierten, doch zu einer ofhiziellen 
Rücknahme kam es nicht. In die zwiespäl- 
tigen Reaktionen der Akademie fügt sich auch 
das Verhalten Plancks ein, der sich nicht ver- 
anlasst sah, seinen Urlaub abzubrechen und 
klärend in die Vorgänge einzugreifen — ob- 
wohl Max von Laue und andere Berliner Kol- 
legen ihn brieflich dazu drängten. Planck blieb 
lieber in Italien, weil eine sofortige Rückkehr 
für ihn wohl eine zu starke Demonstration 
und Fxponierung in dieser unerquicklichen 
Angelegenheit bedeutet hätte. 

Nach seiner Rückkehr Ende April fand 
Planck zwar auf der den »Fall Einstein« ab- 
schließenden Sitzung der Akademie anerken- 
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Felix Klein (1849-1925), : 
deutscher Mathematiker : 
und Wissenschaftsorga- 
nisator. Bedeutende 
Forschungen zur nicht- 
euklidischen Geometrie 
sowie zur Gruppen- und 
Funktionentheorie 


Max von Laue (1879- : 
1960; Nobelpreis 1914), : 
deutscher Physiker. : 
Schrieb 1911 die erste 
zusammenfassende : 
Darstellung der Relativi- : 
tätstheorie. Entdecker : 
der Röntgenstrahlinterfe- : 
renzen an Kristallgittern : 
und der Röntgenstruktur- 
analyse (Laue-Dia- 
gramm). Setzte sich für 
Einstein und andere 
Verfolgte des Nazi- 
Regimes ein 


Paul Ehrenfest (1880- 
1933), österreichischer 
Physiker. Forschte über 
Statistische Mechanik, 
Planck’sche Strahlungs- : 
theorie und Atomphysik. : 
Stellte mit dem Ehren- : 
fest-Theorem eine Bezie- : 
hung zwischen Quanten- 
theorie und klassischer : 
Physik her 


Michele Besso (1873- 
1955), Schweizer Ingeni- : 
eur und Freund Ein- : 
steins. In Einsteins 
bahnbrechender Arbeit 
»Zur Elektrodynamik 
bewegter Körper«, mit 

der dieser 1905 seine 
Relativitätstheorie 
begründete, heißt es: 
»Zum Schlusse bemerke 
ich, dass mir beim 
Arbeiten an dem hier 
bearbeiteten Probleme : 
mein Freund und Kollege : 
M. Besso treu zur Seite 
stand und dass ich 
demselben manche 
wertvolle Anregung 
verdanke.« 
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Seit Beginn der Zwanzigerjahre 
wurde Einstein zur Zielscheibe 
antisemitischer Angriffe, und er 
spielte mehrmals mit dem 
Gedanken, Deutschland den 
Rücken zu kehren. Das Bild 
stammt aus dem Jahr 1930. 


nende Worte für die Leistung Einsteins, »de- 
ren Bedeutung nur an den Leistungen Jo- 
hannes Keplers und Isaac Newtons gemessen 
werden kann«. Doch meinte er am Ende fest- 
stellen zu müssen, dass »Einstein selber durch 
sein politisches Verhalten sein Verbleiben in 
der Akademie unmöglich gemacht hat«. 

Für Einstein zählte der Konformismus sei- 
ner Akademiekollegen zu den schmerzlichsten 
Erfahrungen seines Lebens. Willfährig hatten 
sie sich dem politischen Druck gebeugt und 
damit der nationalsozialistischen Gleichschal- 
tung dieser traditionsreichen Institution den 
Weg geebnet. Dem Lavieren Plancks gegen- 
über den nationalsozialistischen Machthabern 
und den offensichtlichen Akten brutaler Ge- 
walt und flagranter Rechtsverletzung stand 
Einstein verständnislos gegenüber. Die tiefe 
Enttäuschung zeigt sein Brief vom 6. April 
1933, in dem er daran erinnert, »dass ich 
Deutschlands Ansehen in all diesen Jahren nur 
genützt habe, und dass ich mich niemals daran 
gekehrt habe, dass — besonders in den letzten 
Jahren — in der Rechtspresse gegen mich ge- 
hetzt wurde, ohne dass es jemand der Mühe 
wert gehalten hat, für mich einzutreten«. 


ULLSTEINBILD 


In Plancks Antwort werden die konträren 
politischen Standpunkte deutlich, wenn er be- 
züglich des Akademieausschlusses schreibt: 

»Daß ich bei diesen Verhandlungen nicht 
anwesend war, tut mir unendlich leid, aber 
die Sache ist nun erledigt, und von dem 
Hauptresultat, dem Verlust, den die Akade- 
mie und mit ihr die deutsche Wissenschaft 
nunmehr erlitten hat, hätte ich kaum etwas 
ändern können. Denn es sind hier zwei Welt- 
anschauungen aufeinander geprallt, die sich 
miteinander nicht vertragen. Ich habe weder 
für die eine noch für die andere volles Ver- 
ständnis. Auch die Ihrige ist mir fern, wie Sie 
sich erinnern werden von unseren Gesprächen 
über die von Ihnen propagierte Kriegsdienst- 
verweigerung. 

Das alles hindert nicht, sich persönlich zu 
achten, besonders wenn man durch Jahre hin- 
durch in freundschaftlichem Verkehr gestan- 
den hat und durchaus reichen Gewinn für das 
eigene Leben ziehen konnte. Deshalb danke 
ich Ihnen besonders für Ihre freundlichen 
Worte über die Fortdauer unserer persön- 
lichen Beziehungen.« 

Für Plancks protestantische Staatsfrömmig- 
keit blieb unvorstellbar, dass mit der national- 
sozialistischen Machtübernahme Unrecht, Ge- 
walt und Verbrechen im Mantel der Staats- 
macht die politische Bühne betreten hatten. 
Einstein wiederum wollte nicht akzeptieren, 
dass Planck — dem er als väterlichem Freund 
nach wie vor zugetan blieb - um der ver- 
meintlichen Rettung der deutschen Wissen- 
schaft willen an seinen wissenschaftspoli- 
tischen Ämtern festhielt und sich damit von 
den Nationalsozialisten instrumentalisieren 
ließ: »... ich wäre auch als Goj (Nichtjude) 
unter solchen Umständen nicht Präsident der 
Akademie und der Kaiser-Wilhelm-Gesell- 
schaft geblieben«, stellte Einstein im Herbst 
1934 gegenüber einem amerikanischen Kolle- 
gen fest. Fin Jahr zuvor hatte er in einem Brief 
an Fritz Haber das Verhalten seiner deutschen 
Kollegen und namentlich das von Planck und 
Laue mit der lapidaren Feststellung kommen- 
tiert: »... Planck 60% edel und Laue 100 %.« 


Das Ideal des Erkennens 

Diesen sechzigprozentigen Rest von Edelmut, 
durch den sich Planck immer noch wohltu- 
end von vielen seiner deutschen Kollegen un- 
terschied, hat Einstein wohl auch noch nach 
dem Krieg und im Angesicht der Shoa seinem 
väterlichen Freund und Mentor zugutegehal- 
ten. In einem Nachruf auf Planck, der auf der 
Gedenkfeier der amerikanischen Akademie 
der Wissenschaften in Washington verlesen 
wurde, stellte Einstein fest, »daß auch in die- 
sen Zeiten, in denen politische Leidenschaft 
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und rohe Gewalt so große Sorgen und Leiden 
über die Menschen verhängen, das Ideal des 
Erkennens unvermindert hochgehalten wird. 
Das Ideal ... war in Max Planck in seltener 
Vollkommenheit verkörpert«. 

Vor allem Einsteins Kondolenzschreiben an 
die Witwe lässt erahnen, was die Begegnungen 
mit Max Planck und die Jahre in Berlin gene- 
rell für Einstein bedeutet haben: »Es war eine 
schöne und fruchtbare Zeit, die ich in seiner 
Umgebung miterleben durfte ... Die Stunden, 
die ich in Ihrem Hause verbringen durfte, und 
die vielen Gespräche, welche ich unter vier 
Augen mit dem wunderbaren Manne führte, 
werden für den Rest des Lebens zu meinen 
schönsten Erinnerungen gehören. Daran kann 
die Tatsache nichts ändern, dass uns ein tragi- 
sches Schicksal auseinander gerissen hat.« 

Als Einstein fünf Jahre später von Rudolf 
Kallir gebeten wurde, sich über Max Planck 
zu äußern, hob er zwei Physiker hervor, die 
für ihn zu »leuchtenden Vorbildern« wurden: 
Hendrik Antoon Lorentz und Max Planck, da 
diese »mit Problemen rangen, die mit einer 
neuen Vertiefung unseres physikalischen For- 
schens verknüpft schienen« und beiden der 
Blick für das Wesentliche eigen war, »jene sel- 
tene Gabe, die allein die lebhaftesten Geister 
vor dem Versinken in den Wust einer ins Brei- 
te gehenden Gelehrsamkeit schützt und das 
Sehnen nach Vertiefung belebt«. 

Darüber hinaus schätzte Einstein an Planck 
den »nobel denkenden und fühlenden Men- 
schen, der dabei grosse Zurückhaltung in sei- 
nen menschlichen Beziehungen übte. Ich 
habe dann einen tief ehrlichen und wohlwol- 
lenden Menschen gekannt, dessen Herz so 
weit von der Zunge entfernt war. 

Stets setzte er sich für das ein, was er für 
recht hielt, auch wenn es in Universität und 
Akademie nicht sonderlich bequem für ihn 
war. Er hat mich in Berlin auch einige Male 
besucht, um mir ins Gewissen zu reden, wenn 
ich Dinge that, die für ihn tabu waren. Er war 
stark traditionsgebunden in seiner Beziehung 
zu seinem Staate und zu seiner Kaste. Aber er 
war stets willens und fähig, meine ihm fern 
liegenden Überzeugungen aufzunehmen und 
zu würdigen, so dass es nicht ein einziges Mal 
zu einer Verstiimmung kam. Was mich mit 
ihm verband, über alle gegenseitigen Über- 
zeugungen hinweg, das war unsere wunschlo- 
se und aufs Dienen gerichtete Einstellung zu 
menschlichen Problemen und Aufgaben. 

So kam es, dass er, ein an seinen engeren 
und weiteren Kreis stark gebundener, ernster 
Mann mit einem Zigeuner, wie ich es war, 
einem Unverbundenen, der allem gerne die 
komische Seite abgewann, durch fast zwanzig 
Jahre in schönster Eintracht lebte«. <I 
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\ ie das Auge 
ie Welt verfilmt 


Die Netzhaut schickt dem Gehirn gleichzeitig ein Dutzend verschiede- 
ne Filme. Sie enthalten jeweils Teilinformationen der visuellen 
Szene - die noch wesentlich mehr aufbereitet sind als bisher vermutet. 


Von Frank Werblin und Botond Roska 


rüher verglichen Sinnesforscher unser 
Auge gern mit einer Filmkamera. Es 
erschien plausibel, sich vorzustellen, 
dass von der Linse gebündeltes Licht 
in der Netzhaut von Sinneszellen aufgefangen 
und von ihnen auf noch unbekannte Art in 
jene elektrischen Signale umgewandelt wird, 
die dann über den Sehnerv ins Gehirn gelan- 
gen. Längst wissen die Physiologen, dass in 
der Netzhaut — oder Retina — wesentlich 


Vom Abbild eines Gesichts er- 
stellt die Netzhaut ein Dutzend 
unterschiedliche Abstraktio- 
nen, die sie getrennt an den 
Sehnerv weitergibt. 


# 
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mehr geschieht, als die Signale von den Sin- 
neszellen einfach weiterzugeben. Deren unter- 
schiedliche Zellen leisten bereits selbst eine 
% beträchtliche Vorverarbeitung, bevor sie ir- 
&  gendwelche Informationen ans Gehirn 
"schickt. Doch wie weit dieser Prozess 
tatsächlich reicht, ahnen die Forscher 
J erst seit einigen Jahren. Wir und unsere 
Kollegen erkannten inzwischen, dass die 
Netzhaut gewissermaßen eine Anzahl ver- 
schiedener, bereits recht komplexer Filme je- 
weils mit Teilsaspekten der Szene vorbereitet, 
die sie dann getrennt ans Gehirn leitet. 
Diese überraschende Einsicht kam uns bei 
/ Studien an Kaninchen. Deren Netzhaut ähnelt 
auffallend der des Menschen (auch bei Sala- 
mandern entdeckten wir ähnliche Vorgänge). 
Das Interessante an der Retina ist, dass sie ge- 
nau genommen ein nach außen verlagertes 
Stückchen Hirnwand darstellt, das dadurch in 
engerem Kontakt mit der Außenwelt steht. 
Wie nun erstellt dieses hauchdünne Gebilde 
im Augenhintergrund die Signalmuster — fach- 


lich Repräsentationen —, die der Sehnerv zu 
den visuellen Hirnzentren sendet? Wie sehen 
diese Muster aus, wenn sie das Auge verlassen? 
Wie verschlüsseln sie den visuellen Gehalt ei- 
ner Szene? Inwieweit liefert das Auge dem Ge- 
hirn schon Bedeutungen, hilft ihm also bei der 
Datenanalyse? Zu Fragen wie diesen erhalten 
die Sinnesphysiologen nun allmählich Ant- 
worten. 

Kurz gesagt entdeckten wir bei den hier 
geschilderten Experimenten, dass spezialisierte 
Nervenzellen (Neuronen) der Netzhaut sozu- 
sagen ein Dutzend verschiedene Filme — oder 
Filmspuren — herstellen, ungefähr zwölf ver- 
schiedene Abstraktionen derselben Szene. Jede 
Spur enthält einen anderen Aspekt dessen, was 
sich vor dem Auge abspielt, ein anderes verein- 
fachtes Bild. Auch wird jede Abstraktion fort- 
laufend aktualisiert, also dem Außengeschehen 
angeglichen. So überträgt eine Filmspur zum 
Beispiel Umrisse von Objekten, etwa wie bei 
einer Strichzeichnung. Eine andere informiert 
etwa über Bewegung in der visuellen Szene — 
oft sogar nur über eine bestimmte Bewegungs- 
richtung. Wieder andere dieser Filme erfassen 
schattige beziehungsweise helle Bereiche. Der 
Inhalt einiger weiterer Abstraktionen lässt sich 
schwer als klare Kategorie fassen. 

Zu jeder Datenspur gehört im Sehnerv 
eine eigene Gruppe von Fasern. Er leitet die 
zwölf Filme zu höheren visuellen Zentren, 
die deren Inhalte weiterverarbeiten. Wie Hirn- 
forscher herausfanden, sind dazu in der Seh- 
rinde, dem visuellen Kortex, verschiedene Be- 
reiche für Charakteristika wie Bewegung, Far- 
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In Kürze 


» Die Netzhaut schickt ans 
Gehirn bereits stark verar- 
beitete Abstraktionen von 
visuellen Szenen. Sie 
erstellt etwa ein Dutzend 
ganz unterschiedliche 
Repräsentationen, die man 
sich wie einzelne Filme mit 
Teildaten vorstellen kann. 
Diese leitet sie über den 
Sehnerv getrennt zu 
höheren Hirnregionen. 


» Um Erblindeten mit einer 
künstlichen Netzhaut zum 
Sehen zu verhelfen, müssen 
wir verstehen, welche Art 
von Daten in den Sehnerv 
einlaufen - welches sozusa- 
gen die Sprache ist, die von 
der Retina ausgeht. 
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be, Tiefe oder Form zuständig. Darum kann 
es geschehen, dass man nach manchen Hirn- 
schädigungen etwa nur Farben oder nur For- 
men nicht mehr erkennt. Dass wir solche 
Qualitäten im Normalfall überhaupt wahr- 
nehmen können, verdanken wir aber zunächst 
einmal den Filmen, die in der Netzhaut pro- 
duziert werden. 

Die Grafiken dieses Artikels veranschauli- 
chen unsere heutige Vorstellung davon, wie 
die Netzhaut die merkwürdig surrealen Filme 
oder besser elektrisch kodierten Abstraktionen 
zu Stande bringt. Offenbar verstehen wir all- 
mählich, wie die einzelnen Filmspuren entste- 
hen. Ein Gesamtbild dieser Prozesse können 
wir aber noch lange nicht zeichnen. Mehr als 
das Dutzend Filme erhält das Gehirn für seine 
Interpretation nicht an visueller Information. 
Wie es deren Inhalte zusammenführt, wissen 
wir noch nicht. Dienen sie ihm vielleicht ein- 
fach als eine Art Gerüst für mentale Kons- 
trukte — ähnlich wie sich erst vor unserem 
geistigen Auge aus den Wörtern eines Romans 
eine Geschichte entspinnt? 

Die Datenspuren aus der Netzhaut bilden 
offenbar eine natürliche Sprache des Sehens. 
Verschiedene Teams arbeiten daran, Blinden 
mit künstlichen Sensoren wieder zu ermögli- 
chen, etwas zu sehen. Dabei wären die Sen- 
soren im Auge direkt vor dem Ausgang des 
Sehnervs platziert und würden quasi die de- 
fekte Retina ersetzen. Obwohl die Forscher 
schon einige erfolgreiche Ansätze vorweisen 
können, sind die Ergebnisse bisher recht be- 
scheiden. Die Patienten sehen mit den Vor- 
richtungen kaum mehr als zum Beispiel ver- 
schwommene Umrisse. Bis solche Sehprothe- 
sen Blinden wirklich helfen werden, dürfte 
noch einige Zeit verstreichen. Angestrebt 
wird, dem Gehirn einmal Signalmuster ähn- 
lich denen anzubieten, die es normalerweise 
von der Netzhaut erhält, nach Art der natür- 
lichen Sprache des Sehens. Schwierig wird es 
dabei auch sein, die einzelnen Abstraktionen 
der Netzhaut jeweils im Sehnerv den richtigen 
Fasern zuzuweisen. 

Zunächst sind wir aber gefordert, über- 
haupt zu verstehen, wie die Netzhaut diese 
Sprache des Sehens hervorbringt. Nicht zu- 
letzt vermittelt solche Forschung Erkenntnisse 
über das Zusammenspiel und den jeweiligen 
Beitrag von Augen und höheren Hirnzentren 
beim deutlichen Sehen. Wir versprechen uns 
auch Einsichten unter anderem darüber, wie 
optische Täuschungen zu Stande kommen, 
wieso wir schnelle Bewegungen verfolgen 
können oder wie es uns gelingt, bei Filmen 
oder Bildschirmdarstellungen fehlende Infor- 


mationen hinzuzufügen. 


Sprache der Netzhaut 


Unsere Netzhaut - Retina - verdankt ihre er- 
staunliche Verarbeitungskompetenz ihrem 
komplexen inneren Aufbau. Die verschiedenen 
Zelltypen und ihre Lage zueinander beschrieb 
zuerst vor über hundert Jahren der spanische 
Mediziner und Histologe Santiago Ramön y 
Cajal (1852-1934). Viele Forscher haben 
dieses klassische Modell mit weitergehenden 
physiologischen Befunden ergänzt. 

Die Netzhaut (1) ist ein transparentes, nicht 
einmal einen halben Millimeter dickes Häut- 
chen. Sie besteht aus mehreren Schichten (2), 
in denen verschiedenartige Neuronen und de- 
ren Ausläufer in ausgefeilter Anordnung liegen 
und miteinander verschaltet sind. (In dem 
Schnittpräparat sind die einzelnen Schichten 
verschiedenfarbig dargestellt). 

Die äußerste, somit der Augenlinse fernste 
Schicht enthält die Fotorezeptoren oder Licht- 
sinneszellen (gelb): die Stäbchen und Zapfen. 
Diese Zellen absorbieren das auftreffende Licht 
und wandeln es in neuronale Signale um. Die 
Fotorezeptoren sind mit den weiter innen lie- 
genden Bipolarzellen (grün) verschaltet, von 
denen es zehn verschiedene Typen gibt. Die Bi- 
polarzellen wiederum schicken lange Ausläu- 
fer für weiterzuleitende elektrische Signale - 
Axone - in die innere plexiforme Schicht, auch 
innere Plexiformschicht oder innere Synapsen- 
schicht genannt. (Die äußere Plexiformschicht 
ist nicht markiert; sie liegt an der Basis der 
Fotorezeptoren). Die innere Plexiformschicht 
sieht aus, als würde sie aus zehn Streifen be- 
stehen. Jeder Bipolarzelltyp liefert seine Si- 
gnale nur in ein paar - jeweils für ihn charakte- 
ristischen - dieser Streifen ab (3). 

Dicht an dieser Plexiformschicht, dem In- 
nern des Augapfels zu, liegen zwölf verschie- 
dene Typen von Ganglienzellen (lila) - präzise 
retinale Ganglienzellen genannt. Über Fortsät- 
ze (Dendriten), die in die Plexiformschicht ra- 
gen, erhalten sie jeweils von einer begrenzten 
Anzahl Bipolarzellen erregende Signale. Die 
meisten der Ganglienzelltypen bilden diese 
Kontakte nur jeweils in einem Streifen der Ple- 
xiformschicht. 

Die Axone der Ganglienzellen bilden den 
Sehnerv. Sie senden somit die Filmstreifen in 
bestimmte Hirnregionen zur Weiterverarbei- 
tung. Dabei erzeugen die Neuronen eines je- 
den Ganglienzelltyps in einer kontinuierlichen 
Datenspur ihren eigenen Film. 

Manche Zuleitungen (Dendriten) der Gan- 
glienzellen verzweigen sich in der Plexiform- 
schicht über eine größere Fläche, andere bil- 
den ein engeres Netz. Im ersten Fall liefern sie 
eher verschwommene, im zweiten hoch aufge- 
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löste Information. Einige Dendriten erzeu- 
gen nur Signale, während sich der Takt be- 
schleunigt, in dem die Bipolarzellen an sie 
Signalstoffe freigeben. Manche sprechen nur 
an, während dieser Takt langsamer wird. 


Mit den bisher genannten Verschaltungen al- 
lein würden die zwölf Filme aber noch nicht 
zu Stande kommen. Das heißt, der Input 
der Bipolarzellen an die Ganglienzellen 
genügt noch nicht für deren Output zum 
Sehnerv. Vielmehr sind da noch die 
vielfältigen Amakrinzellen (amakri- 

nen Zellen, grau), von denen es 
mindestens 27 Typen geben dürf- 

te. Sie modulieren den Output 

der Bipolarzellen. Manche ar- 

beiten innerhalb nur eines 

Streifens. So können sie den 

Austausch zwischen ent- 

fernten Ganglienzellen hem- 

men, deren Fortsätze in die- 

selben Streifen ragen. Andere 

Amakrine arbeiten vertikal, also 

in verschiedenen Streifen. Sie hemmen 

den Signalfluss zwischen verschiedenen 
Filmspuren. Sie verhindern wohl, dass zwei 
Filme das Gleiche aufzeichnen. Somit koor- 
dinieren die Amakrinzellen die Herstellung 
der verschiedenen Filme. Dass wir so viel 
über die Neuronenvielfalt in der Retina wis- 
sen, verdanken wir unter anderem den Ar- 
beiten von Heinz Wässle vom Max-Planck-Ins- 
titut für Hirnforschung in Frankfurt, Thomas 
Euler vom Max-Planck-Institut für Medizini- 
sche Forschung in Heidelberg und Richard 
Masland vom Massachusetts General Hospital 
in Boston. 

In den Netzhautfilmen findet sich alles wie- 
der, was wir vor uns sehen, und sie laufen fort, 
solange wir hingucken. Auch von einem un- 
bewegten, schwarzen Punkt irgendwo in einem 
farblosen, dreidimensionalen Raum erzeugt 
die Netzhaut einen fortlaufenden Film, denn 
sie nimmt ihn ja kontinuierlich wahr. 

Was das Auge dem Gehirn gleichzeitig auf 
zwölf Filmspuren mitteilt, ist somit Ergebnis 
dessen, was jeweils bei den zwölf Typen von 
Ganglienzellen einläuft. Diese Inhalte resultie- 
ren wesentlich aus den Wechselwirkungen zwi- 
schen Amakrin- und Bipolarzellen. Ob wir le- 
sen, nach etwas greifen, ein Gesicht erkennen 
oder einfach herumgehen: Das Gehirn erhält 
vom Auge nichts als diese Filme. Mit ihrer be- 
sonderen Grammatik und Phrasierung bilden 
sie den Grund einer visuellen Sprache. Diese 
verkörpert das Vokabular des Sehens. 
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Augenlinse 


Sinneszellen 

- (Fotorezeptoren): 
Stäbchen 

und Zapfen 
(weisen im 
Augapfel 

nach außen) 


Bipolar- und 
Amakrinzellen 

innere Plexiform- 
schicht (innere m 
Verschaltungsebene) —— 


retinale 4 
Ganglienzellen 


Zellkörper 
einer Bipolarzelle 


Axon (Signale 
fortleitender 
_Fortsatz) 
. Zellkörper einer 
Azelle 


innere Plexiform- 
schicht (innere 
Verschaltungsebene) 


Kontaktstelle 
zur Signalübertragung 


Dendrit 
(Fortsatz für Signalempfang) 


Zellkörper einer 
retinalen Ganglienzelle 
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/ Netzhaut 


/ (Retina) 
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—— > Ein Dutzend Filme von einem einfachen Lichtsignal 


Damit uns die Netzhaut mehr von ihrem komple- 
xen Verhalten preisgibt, zeichnen wir das elektro- 
physiologische Geschehen in einzelnen retinalen 
Ganglienzellen auf - deren Axone den Sehnerv 
bilden. Wir benutzen dazu sehr feine Glaspipet- 
ten, mit denen wir die Zellen anstechen. Die Mi- 
kropipetten dienen uns gleichzeitig als Elektro- 
den, um die elektrische Aktivität einer Zelle zu 
erfassen, und dazu, einen Farbstoff zu injizieren, 
der sich schnell über sämtliche ihrer dendriti- 
schen Ausläufer verteilt. So erfahren wir, in wel- 
chem Streifen der Plexiformschicht die Dendriten 
einer bestimmten Ganglienzelle ihre Information 
von anderen Neuronen erhalten. Was bei den 
Ganglienzellen am Ende an elektrischer Aktivität 
herauskommt, ergibt sich aus der Verrechnung 
von erregenden Signalen der Bipolarzellen und 
hemmenden Signalen der Amakrinzellen. 

Um überhaupt einen Eindruck von den ans Ge- 
hirn gesendeten Filmen zu gewinnen, fingen wir 
mit einem vergleichsweise schlichten Versuch 
an. Direkt auf eine Kaninchennetzhaut schickten 
wir eine Sekunde lang einen Lichtstrahl, der so 
zugeschnitten war, dass er ein quadratisches 
Feld von 600 Mikrometer Seitenlänge beschien 
(1). Dabei registrierten wir das Verhalten - sozu- 
sagen die Antwort - mehrerer Ganglienzellen, 
die in einer Reihe lagen. 


Netzhaut 
(durchscheinend) 


Sinneszellen 


Amakrin- 
und Bipolar- 
zellen 


retinale 
Ganglienzellen 


zum Sehnerv 


Lichtstrahl — 


Beginn des <: 
Lichtsignals 


Elektrode - 


Lichtsignals Ws 
2 


Für jeden der zwölf Ganglienzelltypen zeich- 
neten wir nacheinander auch die erregenden und 
hemmenden Signale auf, die sie in dieser Situa- 
tion von anderen - ihnen vorgeschalteten - Neu- 
ronen erhielten (4, 5, 7). Dabei stellte sich heraus, 
dass jeder Ganglienzelltyp auf das Lichtereignis 
auf eigene, charakteristische Weise reagierte. Vor 
allem aber war das Spektrum dieser Antwort- 
muster verblüffend vielfältig. 

Das Diagramm unten (2) zeigt das Reaktions- 
muster eines der zwölf Ganglienzelltypen. Man be- 
denke, dass der Lichtfleck nur auf die mittlere 
Bahn fällt und nur eine Sekunde lang aufleuchtet - 
entsprechend dem roten Kästchen im unten ste- 
henden Diagramm (3). Doch das spiegelt die Ant- 
wort des gewählten Zelltyps durchaus nicht wider. 

Der ausgewählte Zelltyp antwortet zwar über 
die ganze Breite der Bahn, also im gesamten be- 
leuchteten Feld. Allerdings sind die Zellen nicht 
während der ganzen Lichtsekunde aktiv, sondern 
viel kürzer. Und erstaunlicherweise feuern einige 
Zellen, die außerhalb des belichteten Bezirks lie- 
gen, kurz nach Ende der Beleuchtung (blaue Fle- 
cke in den Bahnen rechts und links). Mit noch 
mehr Verzögerung reagieren nochmals Zellen des 
belichteten Bezirks, diesmal aber leichter (blauer 
Fleck dicht an der 2-Sekunden-Linie). 


Was bedeutet so ein Reaktionsmuster? Offenbar 
sind Filter am Werk. Der Output der Ganglien- 
zellen im belichteten Bezirk setzt etwa eine Zehn- 
telsekunde verzögert ein und dauert auch nur 
ungefähr eine Zehntelsekunde. Wie es aussieht, 
registrieren diese Zellen den Helligkeitswech- 
sel - und zwar von dunkel nach hell. Vielleicht 
stellt dieser Zelltyp dar, dass Licht aufkommt, 
und er erfasst nicht dessen Fortdauer. Die schwa- 
che Aktivität von Zellen dicht außerhalb des be- 
leuchteten Bereichs könnte bezeichnen, dass das 
Licht ausgeht - eine Art Aus-Signal. Die verzöger- 
te zweite, schwächere Reaktion in der mittleren 
Bahn können wir noch nicht deuten. 

In dieser Weise erzeugt jede Gruppe der zwölf 
Ganglienzelltypen ihre besondere Datenspur. Je- 


Intensität 
des Signals 


schwach stark 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT : MAI 2008 


MEDIZIN & BIOLOGIE 


der Typ hebt einen anderen Aspekt der visuellen 
Welt hervor. Wohlgemerkt handelt es sich dabei 
um ein Verrechnungsergebnis aus den erregenden 
Eingängen der Bipolarzellen und den hemmenden 
Signalen der Amakrinzellen. Somit ist das Signal- 
muster, das in den Sehnerv gelangt, schon in be- 
stimmter Weise abgeglichen. 

Wir haben auch aufgezeichnet, was vorge- 
schaltete Neuronen einzelnen Ganglienzellen je- 
weils insgesamt erzählen. Zu einem zweiten 
Ganglienzelltyp zeigen die Diagramme (4, 5 
und 6) zum einen den Input von Bipolarzel- 
len (4) sowie Amakrinzellen (5), und da- 
runter das Ausgangssignal der Ganglien- 
zellen im Sehnerv (6). (Die Diagramme 
sind diesmal so gelegt, dass die Zeit- 
achse von links nach rechts verläuft.) 

Das Ergebnis ist ein völlig anderes 
als beim ersten vorgestellten Typ. 

Entsprechend sendet jeder Gan- 
glienzelltyp dem Gehirn seine Teil- 
darstellung der visuellen Szene. 

Jede dieser Repräsentationen ist 
einzigartig, denn jeder Typ erhält 
seine spezifischen erregenden und 
hemmenden Eingangssignale (7). 
Aus praktischen Gründen haben wir 
uns bei diesen Aufzeichnungen auf 
sieben Ganglienzelltypen beschränkt. 

Zum Gehirn gelangen dann zwölf völ- 
lig verschiedene fortlaufende Filme. Be- 
reits ein einfacher, vorübergehender Licht- 
fleck erzeugt in der Netzhaut eine schier un- 
glaubliche Vielfalt an Ereignissen. 


Gy Alp 


RREGENDER UND HEM 
ustER E MEND 
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Antwortmuster (Output) eines zweiten Ganglienzelltyps 


GRAFIKEN DIESER DOPPELSEITE: 
DON FOLEY, NACH: FRANK WERBLIN 


NETZHAUT 


wi geprA 


SENTIEREN 


Natürlich möchten wir gerne verstehen, was 
die Filme aus dem Auge jeder für sich bedeu- 
ten. Inwiefern bringen die einzelnen Ganglien- 
zelltypen einen Sinn zu Stande? Normalerweise 
muss die Netzhaut Interessanteres verarbeiten 
als ein kurz aufflackerndes Licht. Doch was ge- 
schieht angesichts einer natürlichen Szene? 
Angenommen, wir sehen einem sprechenden 
Menschen ins Gesicht - was machen die zwölf 
Ganglienzelltypen dabei? Kümmert sich je- 
der Typ um andere Aspekte? 

Schon die Studie mit dem erhellten 
quadratischen Bezirk mag allenfalls 
als Idee einfach erscheinen. Sie 
umzusetzen, also das Verhalten 
von Zellen einer lebenden Ka- 
ninchennetzhaut mit genügend 
Elektroden abzugreifen, war 
unglaublich schwierig. Dabei 
schien das Licht nur eine Se- 
kunde. Wie konnten wir vor- 
gehen, um das Geschehen 
bei einer natürlichen Szene 
von sagen wir einer Minute 

Dauer festzuhalten? 
Unsere Lösung war, einen 
Computer an Stelle einer Netz- 
haut die Berechnungen durch- 
führen zu lassen. Wir verwen- 
deten dazu eine Simulation des 
Chips für eine künstliche Netz- 
haut (»Cellular Neural Network«) 
von Leon Chua von der Universität 
von Kalifornien in Berkeley und Tamäs 
Roska von der ungarischen Akademie der 
Wissenschaften in Budapest, dem Vater von 
Botond Roska. Diesem Computer program- 
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mierten wir unsere Daten zu dem Lichtblitz 
ein. Und wirklich transformierte dieses Sys- 
tem nun ein simuliertes belichtetes Quadrat 
in zwölf verschiedene Raum-Zeit-Muster von 
Hemmung und Erregung, die ganz ähnlich aus- 
sahen wie bei unseren vorangegangenen Stu- 
dien an einer echten Netzhaut. 


Was würde diese Retinasimulation wohl mit 
einer natürlichen visuellen Szene anfangen? 
Wir filmten das Gesicht von Werblin, während 
er redete, eine Minute lang von vorn. Der Si- 
mulator, den David Balya von der Budapester 
Universität für Technologie und Ökonomie für 
uns programmiert hatte, spuckte dann tatsäch- 
lich sieben unterschiedliche Filme aus (1), ent- 
sprechend dem Output der sieben ausgewähl- 
ten Ganglienzelltypen. (Zwecks Unterscheidung 
haben wir die einzelnen Filme verschieden ko- 
loriert.) 

Wie genau spiegelte das echtes Neuronen- 
verhalten? Zur Kontrolle führten wir an der le- 
benden Netzhaut von Kaninchen Messungen 
durch: Wir beobachteten die Reaktionen ei- 
niger Zellen auf ein sprechendes Gesicht. Und 
wirklich stellte sich bald heraus, dass jeder 
Ganglienzelltiyp die gefilterte Information 
eines gesonderten raum-zeitlichen Aspekts re- 
präsentiert. Jeder Typ liefert dem Gehirn tat- 
sächlich einen anderen Teil der Gesamtdaten, 
von der Physiognomie des Gesichts bis zur Be- 
wegung darin. 

Zum Beispiel schien ein Filter vom Gesicht 
nur die Konturen zu extrahieren (orange, obers- 
ter Film), wie bei einer Strichzeichnung. Ein 
anderer Filter stellte die Schatten unter Augen 
und Nase heraus (lila, Spur 4). Ein dritter hob 


mehr auf die vorragenden (hellen) Partien ab 
(beige, Spur 5). 

Natürlich muss nicht zutreffen, was wir in 
die zwölf Filter hineinlesen. Hier können wir 
leider nur ein paar Einzelbilder, sozusagen 
Schnappschüsse der Filme, zeigen. Wie gesagt 
laufen diese Filme kontinuierlich fort. Im Üb- 
rigen enthalten sie viele leere Abschnitte. Die 
Aktivitätsausbrüche dauern immer nur Millise- 
kunden, dann ist wieder Pause. 

Schließlich legten wir die sieben verschie- 
den kolorierten Filme vom Output der Gangli- 
enzellen übereinander. Einen Eindruck von die- 
sem eine Minute langen Gesamtfilm vermitteln 
die vier unten abgedruckten Bilder (2). Dass 
sie ein Gesicht wiedergeben, ist sofort zu er- 
kennen, ebenso, dass sich die Lippen bewegen 
und die Mimik verändert - auch wenn es schon 
wegen der Farbkodierung einigermaßen geis- 
terhaft wirkt: Wie Wogen tauchen Repräsenta- 
tionen auf oder verschwinden, werden stärker 
oder schwächer. Solcherart Daten erzeugt be- 
reits die Netzhaut. Das ist die Information, die 
das Gehirn erhält. 

Unsere Filme können nur Näherungen dar- 
stellen. Trotzdem machen sie deutlich, dass 
die hauchdünne Lage Nervengewebe im Au- 
genhintergrund die visuelle Welt in ein Dut- 
zend getrennte Komponenten zerlegt. Diese 
Einzelfilme wandern dann unversehrt und von- 
einander unabhängig in verschiedene Hirnre- 
gionen teils für bewusste, teils für unbewusste 
Prozesse. Wir Neurowissenschaftler sind nun 
gefordert, herauszufinden, wie das Gehirn aus 
den getrennten Informationspaketen ein naht- 
loses, überzeugendes Bild von der Wirklichkeit 
zeichnet. < 
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Frank Werblin und Botond Roska 
entdeckten in den 1990er Jahren 
an der Universität von Kalifornien 
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Parallel processing in retinal 
ganglion cells: How integration of 
space-time patterns of excitation 
and inhibition form the spiking 
output. Von Botond Roska et al. in: 
Journal of Neurophysiology, Bd. 95, 
5. 3810, 2006 


Directional selectivity is formed at 
multiple levels by laterally offset 
inhibition in the rabbit retina. Von 
Shelley I. Fried et al. in: Neuron, Bd. 
46, Heft 1, S. 117, 2005 


Weblinks zu diesem Thema finden 
Sie unter www.spektrum.de/ 
artikel/947197. 
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STRUKTURBIOLOGIE 


DER EVOLUTION 


Ein unscheinbares Nesseltier, aber Vielzeller wie wir, illustriert an seinen 
Miniatur-Kollagenen, wie schon winzige Mutationen große Sprünge erlauben - 
und gleichzeitig gleitende Übergänge, wie die Evolutionstheorie sie fordert. 


Neben Quallen, See- 
anemonen und Korallen 
gehören auch Süß- 
wasserpolypen zu den 
Nesseltieren. Die 
Stammlinie dieser 
Hohltiere mit den na- 
mensgebenden Nessel- 
kapseln reicht bis fast 
an die Wurzel der Viel- 


zeller zurück. Süßwasser- 


polypen zählen zu den 
gängigen Versuchstieren 
der Biologen. 
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Von Suat Özbek und Sebastian Meier 


volution heißt Entwicklung und be- 

deutet nichts anderes, als dass eine 

Struktur aus der anderen hervor- 

geht. Veränderungen vollziehen sich 
auf der Ebene der Erbsubstanz DNA, äußern 
sich aber in den Proteinen, deren Bauanwei- 
sungen in den Genen verschlüsselt sind. Wer 
Evolution auf molekularer Ebene verstehen 
will, muss daher Form und Funktion der 
Proteine im Auge behalten. Wie bei allen 
komplexen Problemen bietet es sich an, auf 
einer einfachen Stufe zu beginnen, wo die 
Dinge überschaubarer sind. Wir beschäftigen 
uns daher mit einer Familie kleiner kollagen- 
artiger Eiweißstoffe bei einem einfachen Viel- 
zeller - dem zu den Nesseltieren gehörenden 
Süßwasserpolypen. Und daran konnten wir 
am Institut für Molekulare Evolution und 
Genomik der Universität Heidelberg und am 
Biozentrum Basel kürzlich rekonstruieren, 
wie die Geburt einer neuartigen räumlichen 
Proteinstruktur im Lauf der Evolution verlief, 
und sie sogar im Labor nachstellen. 

Mehr noch, wir entdeckten dabei eine ver- 
blüffende Übergangsform, erst im Reagenz- 
glas und dann auch in der Natur: Das Mole- 
kül konnte sowohl seine alte Gestalt anneh- 
men als auch eine ganz neue - ein idealer 
Trittstein für die Evolution, erzielt mit prak- 
tisch nur einer entscheidenden Mutation. 

Vielleicht noch interessanter wird die Sa- 
che dadurch, dass die von uns untersuchten 
Minikollagene Bestandteile eines Schutz- und 
Beutefangsystems sind, das den Nesseltieren 


zum evolutionären Erfolg verhalf (sie verkör- 
pern einen der ältesten noch existierenden 
Stämme des Tierreichs). Worauf der Name 
anspielt, kann jeder Badeurlauber bei Kontakt 
mit unliebsamen Quallen erfahren. Batterien 
von Nesselkapseln entladen sich und injizie- 
ren Giftstoffe, die je nach Quallenart sogar für 
Menschen tödlich sein können (an australi- 
schen Küsten sterben jährlich mehr Menschen 
durch Würfelquallen als durch Haie). 

Anders als Quallen leben Süfßwasserpoly- 
pen der Gattung Hydra in Seen oder langsam 
fließenden Bächen. Diese weit gehend sess- 
haften Nesseltiere sind nur ein bis zwei Zenti- 
meter hoch und denkbar einfach gebaut. Ihr 
Körper gleicht einem länglichen doppelwan- 
digen Sack mit einem Kranz von Tentakeln 
um die Öffnung. Bewehrt sind diese schlan- 
genartigen Fangarme mit Batterien von Nes- 
selkapseln, die eine verblüffende Schusskraft 
entfalten. Die einzelne Kapsel erinnert an ein 
hohles Ei mit einem darin aufgerollten langen 
Schlauch, der sich ähnlich wie der Finger eines 
Handschuhs von außen nach innen einge- 
stülpt hat (siehe kleines Bild rechts). 

Verschlossen ist das Ganze mit einem De- 
ckel. Bei einem relevanten Berührreiz, sei es 
Beute oder Fressfeind, springt er auf und der 
Schlauch wird harpunenartig herausgeschleu- 
dert. Dieser Vorgang gehört zu den schnellsten 
in der Biologie überhaupt: Der Schlauch 
schnellt buchstäblich wie aus der Pistole ge- 
schossen vor, angetrieben durch den enormen 
Innendruck der Kapsel von bis zu etwa 150- 
fachem Atmosphärendruck. Er durchschlägt 
selbst die Panzerung von Kleinkrebsen und in- 
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Wie irisierende Perlen wirken 
hier die gifthaltigen Nessel- 
kapseln auf den Tentakeln des 
winzigen Süßwasserpolypen. 
Das rund zwei Zentimeter hohe 
Hohltier kann »Ableger« bilden. 
Das Foto oben zeigt verschie- 
dene isolierte Kapseln, drei 
davon entladen. Sie dienen zum 
Beutefang und zur Abwehr. 
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STRUKTURBIOLOGIE 


WIE NESSELKAPSELN ENTSTEHEN 


Spezielle Zellen bauen in ihrem Inneren je eine Nesselkapsel 
auf. Ausgangspunkt ist ein großes membranumhülltes Bläschen 
(Vesikel). Es dient gewissermaßen als Gussform und wird über 
ein bis zwei Tage mit Proteinen vom Golgi-Apparat beschickt. 
Dieser ist eine Art Versandstation, nimmt Proteine aus dem ver- 
netzten Kanalsystem des endoplasmatischen Retikulums auf und 
schickt sie in winzigen Transportbläschen weiter. Die Kapselpro- 
teine werden in die Gussform entlassen und lagern sich an deren 
Innenseite an - zuerst das so genannte Nowa-Protein (grün), 


dann die Minikollagene (rot). Dort bilden sie durch besondere In- 
teraktionen Wand- und Schlauchstrukturen aus. Im weiteren Ver- 
lauf stülpt sich der Schlauch ein, die Kapsel wird gedeckelt und 
härtet aus. An der Schlauchbasis entsteht bei einigen Kapsel- 
typen ein Stilett-Apparat. Er kann, wenn sich die etwa zehn Mi- 
krometer messende Kapsel bei Berührung entlädt, auch härteres 
Material wie einen Chitinpanzer leicht durchstoßen. Die Entla- 
dung gehört zu den schnellsten biologischen Prozessen über- 
haupt - mit mehr als fünfmillionenfacher Erdbeschleunigung. 


Erzeugerzelle für Nesselkapsel 


©) 


\ 
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Zufuhr von 
Minikollagenen 


endoplasmatisches 
Retikulum 


Bildungsvesikel der Nesselkapsel 


S Golgi-Apparat 
° 


Schlauch- 
bildung 


Einstülpung 


E Minikollagene MU Nowa-Protein 


Deckelung sowie 
Aufbau eines 
Stilett-Apparats 


Stilett-Apparat 
Deckel 


Aushärtung 
der Wand 


In Kürze 


» Wenn im Lauf der Evo- 
lution aus einer einfachen 
eine komplexere Struktur 
entstand, muss es Über- 
gangslösungen gegeben 
haben. Das gilt auch für 
Moleküle. 


» Kürzlich konnten die 
Autoren bei einem Nessel- 
tier rekonstruieren, wie 
die Geburt einer neu- 
artigen räumlichen Prote- 
instruktur verlief, und 
sie sogar im Labor nach- 
stellen. 


» Sie entdeckten eine 
verblüffende Zwischen- 
form mit Doppelleben: 
Der untersuchte Molekül- 
bereich konnte sowohl die 
ursprüngliche als auch 
eine ganz neue Gestalt an- 
nehmen - und damit 
neben seiner alten Funk- 
tion einen neuen Weg in 
der Evolution einschlagen. 
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jiziert einen Cocktail von Giftstoffen, die das 
Opfer lähmen oder sogar töten. Neben sol- 
chen Durchschlagskapseln gibt es bei Nessel- 
tieren eine Reihe von weiteren Kapseltypen, 
die mitunter stark vom Grundbauplan abwei- 
chen. Insgesamt stellen sie ein enorm erfolg- 
reiches Beutefang- und Abwehrsystem dar. 


Brücken aus Schwefel 
Einmal entladen, sind eine Nesselkapsel und 
ihre Erzeugerzelle nur noch zu entsorgender 
Schrott. Frischer Nachschub kommt von spe- 
ziellen Stammzellen. In ihrem Zellplasma ent- 
steht ein großes Membranbläschen (Nema- 
tocystenvesikel genannt). Dorthinein entlas- 
sen kleine Frachterbläschen ihren Inhalt aus 
löslichen Kapselproteinen; sie kommen vom 
Golgi-Apparat, dem zellulären Verteilerzent- 
rum für »Proteinpost« (siehe Kasten oben). 
Die Kapselproteine ordnen sich von selbst an 
der Innenseite der Vesikelmembran an und 
bilden durch Interaktion miteinander allmäh- 
lich Wand- und Schlauchstrukturen aus. Erst 
kurz bevor die Tentakel frisch bestückt wer- 
den, kommt es zur Aushärtung der Kapsel- 
struktur. Gleichzeitig wird durch Einlagerung 
von Salzen der hohe Innendruck der Kapsel 
aufgebaut. Die Waffe ist jetzt geladen und be- 
reit zur Explosion. 

Dass die Nesselkapseln von Süßwasserpoly- 
pen Kollagen enthalten, konnte bereits in den 
1950er Jahren Howard M. Lenhoff an der 


Johns-Hopkins-Universität in Baltimore nach- 


weisen. Kollagene sind seilartig verdrillte Pro- 
teine hoher Zugfestigkeit, die im Bindegewebe 
aller vielzelligen Tiere vorkommen. Beim Men- 
schen sind sie die häufigste Proteinart im Kör- 
per. Interessanterweise ließ sich die Kapselhülle 
sehr leicht durch einen Einbau von Wasser- 
stoffatomen aufbrechen; diese chemische Re- 
duktion spaltet bei Eiweißstoffen so genannte 
Disulfidbrücken. Als Brückenkopf fungiert die 
schwefelhaltige Aminosäure Cystein. Sie ist ei- 
ner der zwanzig Standardbausteine für Protei- 
ne und kann eine feste Querverbindung zu 
einem zweiten Cystein ausbilden. Das ge- 
schieht in der Regel innerhalb einer neuen 
Aminosäurekette, wenn diese sich gerade gefal- 
tet hat, und dient dazu, ihre räumliche Gestalt 
zu stabilisieren. In Ausnahmefällen können die 
Brücken aber auch zwischen zwei Proteinen 
geschlagen werden und beide Moleküle ver- 
knüpfen. Die Vermutung lag daher nahe, dass 
ein solches Netzwerk aus cysteinhaltigen Kolla- 
genen die Hauptstruktur der Kapsel darstellt. 

Die beteiligten Proteine genauer zu charak- 
terisieren gelang später Charles David von der 
Maximilians-Universität München und Tho- 
mas Holstein von der Universität Heidelberg 
zusammen mit Jürgen Engel vom Biozentrum 
Basel. Mit Hilfe der modernen Molekularbio- 
logie ermittelten sie zwei Hauptkomponenten: 
Minikollagene und das Protein Nowa. 

Wie bereits der Zusatz »Mini« andeutet, 
handelt es sich um ein Sortiment ungewöhn- 
lich kurzer Kollagene. Darunter finden sich 
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die kürzesten Vertreter dieser Proteinfamilie 
überhaupt. Auf elektronenmikroskopischen 
Aufnahmen sehen die Miniformen hantelför- 
mig aus, was sich aus ihrem molekularen Auf- 
bau erklären lässt. 

Die Aminosäurekette der meisten Eiweiß- 
stoffe gliedert sich in mehrere Module, die 
fachlich auch als Domänen bezeichnet wer- 
den. Bei Minikollagenen sind es im Wesent- 
lichen drei: ein cysteinfreier Kollagenabschnitt 
in der Mitte des Moleküls (im Hantelgriff) so- 
wie an jedem Ende ein kurzer cysteinreicher 
Bereich. Wie kann ein kurzes Kettenstück so 
rundlich werden, wie die elektronenmikros- 
kopischen Bilder es andeuten? Versuchen Sie 
einmal das Ende eines Streifchens Papier zu 
einem engen Knäuel zu falten, das seine Form 
auch behält. Ohne Klebstoff gelingt das nicht. 
Die Annahme lag nahe, dass interne Cystein- 
brücken in beiden gefalteten Enden diese Auf- 
gabe übernehmen. 


Stabil wie Stahlseile 

Wir wollten nun wissen, welche räumliche 
Gestalt die cysteinreichen Domänen (CRDs) 
einnehmen und sie dann dazu befähigt, durch 
Öffnen von innermolekularen und Schließen 
von zwischenmolekularen Disulfidbrücken ein 
großräumiges Kollagennetzwerk in den Kap- 
selwänden zu knüpfen, das immerhin die Sta- 
bilität eines Stahlseilgerüsts erreicht. 

Diese Endabschnitte der Minikollagene ent- 
halten ein auffälliges Muster von sechs Cystei- 
nen in einer Abfolge von nur 18 Aminosäuren: 
COXXXCKXXXCKXKXCKKXCC (C steht für ein 
Cystein und X für eine beliebige andere Ami- 
nosäure). Aber wer reicht wem darin auf so en- 
gem Raum die Hand? Immerhin sind bei drei 
denkbaren Cysteinbrücken 15 Kombinationen 
möglich. Wir analysierten dazu detailliert die 
dreidimensionale Faltung der hinteren Domä- 
ne von Minikollagen-1, einem klassischen Ver- 
treter dieser Proteinfamilie, die allein beim 
Süßwasserpolypen 17 Mitglieder umfasst. Das 
Ergebnis: Durch mehrere enge Schleifen der 
Kette waren hier drei bestimmte Paare zum 
Brückenschlag zusammengerückt und hatten 
dem Knäuel eine kompakte, genau definierte 
Form verliehen. Ohne Brücken würde das Ket- 
tenstück im Prinzip lose schlackern. 

Fast jeder Strukturbiologe hätte für die vor- 
dere Domäne dieses Minikollagens eine über- 
einstimmende Verbrückung und damit eine 
nahezu identische räumliche Gestalt vo- 
rausgesagt. Entsprechend überrascht war daher 
die Arbeitsgruppe von Luis Moroder am Max- 
Planck-Institut für Biochemie in München, als 
sie nicht nur ein gänzlich anderes Aussehen, 
sondern auch eine völlig andere Verknüpfung 
der Cysteine vorfand. So abweichend das vor- 
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dere Proteinelement auch aussah — in seiner 
Aminosäuresequenz war es mit dem Gegen- 
stück am anderen Ende eng verwandt. Die be- 
obachteten Unterschiede mussten in einigen 
Aminosäuren begründet sein, die sich zwi- 
schen den sechs Cysteinen befanden. 

An diesem Punkt standen wir vor einer für 
die Evolution von Proteinen weit gehend un- 
gelösten Frage. Dank der Entzifferung ganzer 
Genome wurde in den letzten Jahren eine 
große Anzahl von bisher unbekannten Prote- 
insequenzen veröffentlicht. (Kennt man näm- 
lich die DNA-Sequenz eines Gens, so lässt sich 
gemäß dem genetischen Code die zugehörige 
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IN EINEM SCHRITT ZUR BRÜCKENFORM 


Zu den Hauptkomponenten der Nes- 
selkapseln gehören Minikollagene. 
Das sind dreisträngige Proteinmole- 
küle mit einer Tripelhelix in der Mitte 
und kurzen kompakt gefalteten En- 
den, die gleich mehrfach die Amino- 
säure Cystein in der Kette enthalten. 
Vorder- und Hinterende, einst wohl 
identisch, sind in ihrer Aminosäure- 
sequenz noch verwandt, aber völlig 
anders gefaltet. 

Die ursprüngliche Form befindet 
sich am Vorderende und kommt in 
praktisch identischer Form im Nowa- 
Protein vor. Um die evolutive Um- 
wandlung zu rekonstruieren, wurde 


MINIKOLLAGEN ALS TRIPELHELIX 
Vorderende (cysteinreiche Domäne 
mit dem ursprünglichen Faltmuster) 


Hinterende (cysteinreiche Domäne 
mit dem neueren Faltmuster) 


Disulfidbrücke 
Prolin 14 


Lysin 14 1. Mutation 
Glycin 4 


ursprüngliche Form 


die ältere Proteinsequenz auf gentech- 
nischem Weg gezielt an einzelnen, kri- 
tisch erscheinenden Stellen in die 
neue Sequenz umgewandelt, also mu- 
tiert. Beim Austausch der Aminosäure 
Lysin gegen Prolin an Position 14 ent- 
stand überraschenderweise eine Über- 
gangs- oder Brückenform, die ein Ge- 
misch aus der alten und praktisch 
schon der neuen Faltung darstellte. 
Bereits die Mutation einer einzel- 
nen Aminosäure hatte demnach bei 
den Minikollagenen die Möglichkeit 
eröffnet, ein Proteinmodul mit einer 
ganz neuen Gestalt und damit auch 
potenziell neuen Funktion zu bilden, 
ohne die alte aufzugeben. Nach dem 
zusätzlichen Austausch von Glycin in 
Valin an Position 4 klappte die alte 
räumliche Faltung durchweg in eine 
Form um, die mit der natürlich vor- 
kommenden jüngeren am Hinterende 
der Minikollagene nahezu identisch 
war. Die Evolution des einen Protein- 
moduls aus dem anderen war durch 
nur zwei Mutationen nachzuahmen. 


ia =—>+—> 


2. Mutation x 


Valin 4 Prolin 14 


Prolin 14 
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Staunenswert: 

Etwa 150-facher Atmo- 
sphärendruck herrscht 
in einer Nessel- 
kapsel, mit mehr als 
5000000-facher 
Erdbeschleunigung 
schießt ihr Schlauch 
heraus 


Die molekularen Bauteile der 
Kapselwand verknüpfen sich in 
zwei Schritten, wobei die 
unterschiedlich gefalteten 
Enden der Minikollagene eine 
entscheidende Rolle spielen. 
Das Vorderende verbindet sich 
von selbst mit kugeligen Aggre- 
gaten des Proteins Nowa. Die 
Hinterenden werden dann 
untereinander enzymatisch ver- 
schweißt. Dieser Härtungspro- 
zess ergibt ein Netzwerk von der 
Festigkeit eines Stahlseilge- 
rüsts. Die elektronenmikrosko- 
pische Aufnahme zeigt einen 
Ausschnitt der reifen, ausgehär- 
teten Kapselwand. 


Nowa-Protein 


Sf 


Vorverknüpfung 


——> 


Aminosäuresequenz eines Proteins ableiten.) 
Die Anzahl neuartiger Faltungstypen unter 
den Neulingen stagnierte jedoch im gleichen 
Zeitraum. Dies bedeutet, dass eine gegebene 
räumliche Gestalt von teils sehr unterschied- 
lichen Proteinsequenzen angenommen werden 
kann. Wie konnten dann überhaupt durch 
Mutationen im Verlauf der Evolution wirklich 
neue »Proteinfiguren« entstehen, die auch 
neue Funktionen ermöglichten? In unserem 
speziellen Fall hieß das: Welche besonderen 
Veränderungen hatten die Umwandlung der 
einen CRD-Gestalt in die andere bewirkt? 

Die zwanzig Standardaminosäuren im Bau- 
kasten für Proteine unterscheiden sich teilwei- 
se sehr stark in Größe und chemischer Natur. 
Deshalb kann eine Mutation, durch die eine 
einzelne Aminosäure gegen eine andere ausge- 
tauscht wird, erheblich die Faltung beeinflus- 
sen — muss es aber nicht. Im Fall der CRDs 
nahmen wir daher die Unterschiede an den 
zwölf variablen Aminosäurepositionen zwi- 
schen den sechs Cysteinen unter die Lupe. 
Aus verschiedenen Kriterien schlossen wir, 
dass die vordere CRD die evolutiv ältere Ver- 
sion verkörperte. Welcher Austausch würde es 
der Kette am ehesten erschweren, die Gestalt 
der ursprünglichen CRD beizubehalten? 

Kritisch erschienen uns beim prüfenden 
Blick auf die beiden vorliegenden Strukturen 
vor allem zwei Stellen. Die eine davon befand 
sich vor dem zweiten Cystein. Statt Glycin, der 
kleinsten Aminosäure überhaupt, stand hier in 
der veränderten, neueren CRD Valin, eine lang 
gestreckte, zudem gegabelte Vertreterin. Das 
sperrige Ding würde räumlich schlecht in die 
dort enge Schleife des alten Faltungsmusters 
passen. Und vor dem vorletzten Cystein stand 
nun statt Lysin Prolin, das auf Grund seiner 
chemischen Eigenschaften eine bestimmte sta- 
bilisierende innermolekulare Wechselwirkung 
verhindert, die in der alten CRD möglich ist. 
Auf diese Weise wurde offenbar das ursprüng- 
liche Faltungsmuster unterdrückt und ein al- 
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Härtung 
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ternatives forciert. Die übrigen Positionen 
schienen weniger relevant für den einen oder 
den anderen Faltungstyp zu sein, konnten also 
mutiert sein, ohne groß Einfluss auf die Fal- 
tung des Proteins zu nehmen. 

Um unsere Annahme experimentell zu be- 
stätigen, gingen wir von der älteren Protein- 
sequenz aus (die auch im Nowa-Protein der 
Kapsel vorkommt) und mutierten sie: Wir 
wandelten sie auf gentechnischem Weg gezielt 
an je einer der kritisch erscheinenden Stellen, 
dann an beiden, in die neue Sequenz um. 
Wohlgemerkt nur dort, sonst blieb alles beim 
Alten. Trotzdem: Nach dem doppelten Aus- 
tausch klappte die alte räumliche Faltung be- 
reits durchweg in eine Form um, die mit der 
natürlich vorkommenden jüngeren CRD na- 
hezu identisch war. Wir hatten die Evolution 
eines Proteinmoduls aus dem anderen durch 
nur zwei Mutationen nachgeahmt. 


Aus Alt mach Neu 

Noch interessanter aber war das Ergebnis 
beim Austausch lediglich einer Aminosäure: 
Es entstand jeweils eine Zwischen- oder Brü- 
ckenform, die ein Gemisch aus zwei Protein- 
gestalten darstellte. Im Fall von Prolin hatte 
der größte Teil der Proteinprobe bereits die 
neue Gestalt angenommen, während ein ge- 
ringerer Teil sich noch in der ursprünglichen 
Form befand (siehe Grafik S. 51). Bei Valin 
war das Verhältnis noch umgekehrt. Offenbar 
hatte die Proteinkette keine eindeutige Wahl 
mehr zwischen den beiden räumlichen An- 
ordnungen und konnte sich so oder so ent- 
scheiden. Das jeweilige Ergebnis wurde dann 
durch die innermolekulare Cystein-Verbrü- 
ckung »vernietet«. 

Bereits die Mutation einer einzelnen Ami- 
nosäure hatte demnach hier die Möglichkeit 
eröffnet, ein Protein mit einer ganz neuen Ge- 
stalt und damit auch potenziell neuen Funkti- 
on zu bilden, ohne die alte aufzugeben. Die 
einfach mutierte »CRD-alt« ist gewisserma- 


*, 
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Minikollagen, etwa 
15 Nanometer (millionstel 
Millimeter) lang 
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ßen mit dem Urvogel Archaeopteryx vergleich- 
bar, der teils ursprüngliche Echsenmerkmale 
wie Zähne und Bauchrippen, andererseits 
aber schon Federn und Fußform eines Vogels 
aufweist. 

Sollten andere Minikollagene noch heute 
eine solche Übergangsform besitzen, also eine 
CRD-Version mit wahlweise nur einer der 
beiden entscheidenden Mutationen? Eine 
Durchmusterung auf genetischer Ebene för- 
derte tatsächlich beim Süßwasserpolypen ein 
derartiges Molekül zu Tage; bei der recht 
urtümlichen Seeanemone Nematostella, die 
deutlich weniger Kapseltypen hat, sogar zwei 
Versionen mit je einer der beiden Einzelmuta- 
tionen. Die große Mehrheit der CRDs in den 
»Minis« trug aber entweder keine der Mutati- 
onen oder gleich beide und folgte überdies 
einem strikten Schema: Die alte Version fand 
sich ausschließlich an der Kopfposition des 
Minikollagens, die neue hingegen immer an 
der Schwanzposition. Offensichtlich besaßen 
die Minikollagene ursprünglich identische 
CRDs an beiden Enden, vermutlich als Er- 
gebnis einer Verdopplung auf genetischer 
Ebene. Hierbei wird eine Kopie eines Gens 
oder Teilgens angefertigt und an einer ande- 
ren Stelle im Erbgut wieder eingefügt. 


Trittsteine für die Evolution 

Was bedeutete die Entstehung der neuartigen 
Version für die Abläufe beim Bau der Nessel- 
kapsel? Hier kommt der andere Hauptbe- 
standteil der Kapsel ins Spiel: das Protein 
Nowa. Es ist kein Minikollagen, besitzt aber — 
wie erwähnt — ebenfalls CRDs, und zwar acht 
in Folge und alle im alten Faltungsmuster. 
Wir wussten, dass die unterschiedlichen mo- 
lekularen Bausteine der Kapsel sich über Cys- 
teinbrücken zu einem umfassenden Netzwerk 
verknüpfen. In unseren Experimenten mit 
Sortimenten von CRDs konnten sich überra- 
schenderweise aber nur alte mit alten von 
selbst vernetzen. 

Zusammen mit anderen Hinweisen, darun- 
ter elektronenmikroskopischen Aufnahmen, 
legt dies nahe, dass sich die einzelnen Kompo- 
nenten zunächst über ihre CRDs-alt von allein 
zusammenschließen. Mehrere Nowa-Proteine 
bilden hierbei kugelige Aggregate, an die dann 
Minikollagene mit ihren Kopfdomänen ando- 
cken. Es entstehen so erst einmal igelartige 
Bauteile (siehe Grafik links). Die CRDs-neu 
der Minikollagene kommen dadurch zwangs- 
läufig als Stachelspitzen nach außen zu liegen. 
Wenn die vorgefertigten Teile im Bereich der 
Wand alle zurechtgelegt sind, müssen sie noch 
verknüpft werden, damit ein großräumiges 
Gesamtpolymer aus Minikollagenen und 
Nowa entsteht. Anders als die Schritte zuvor, 
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die sich über ein bis zwei Tage hinziehen, läuft 
dieser letzte Prozess, die Wandhärtung, binnen 
ein bis zwei Stunden ab. Hierfür muss ein Bio- 
katalysator, ein Enzym, zuständig sein, das erst 
zu diesem späten Zeitpunkt in den reifenden 
Kapseln aktiv wird. 

Welchen evolutiven Vorteil brachte die Ent- 
wicklung einer CRD mit einer neuen Gestalt? 
Die Urnesselkapsel war wohl im Prinzip nur 
eine giftgefüllte Kugel, die bei Kontakt platzte. 
Durch die neue molekulare Gestalt wurde of- 
fensichtlich eine frühzeitige völlige Vernetzung 
der Kapselwand verhindert — was die Möglich- 
keit eröffnete, den Prozess kontrolliert zu ei- 
nem späteren Termin einzuleiten. Erst dies ließ 
dann wohl die Bildung komplexerer und auch 
anders gestalteter Kapseltypen mit Schlauch 
und Deckel zu. Denn die Zelle konnte nun 
die Zutaten, die Kapselproteine, in einer fle- 
xiblen Gussform (aus der Vesikelmembran) 
verteilen und anschließend aushärten lassen. 
Durch zunächst einen, dann zwei Mutations- 
schritte wurde so vermutlich bei den Nesseltie- 
ren der Weg zur Entwicklung ihres rafhı- 
nierten, vielgestaltigen Waffensystems geebnet. 

Damit nicht genug: Wir haben zudem 
Hinweise darauf gefunden, dass weitere mini- 
male Veränderungen in den CRDs von Mini- 
kollagenen zu evolutiven Trittsteinen wurden. 
Beispielsweise beteiligt sich Minikollagen-15, 
dem zwei Cysteine in seinen CRDs durch 
Mutation abhandengekommen sind, nur am 
Aufbau des Kapselschlauchs. Die Module fal- 
ten sich ganz anders und sind nicht mehr in 
der Lage, sich mit den Minikollagenen der 
Kapselwand zu verknüpfen. Alles in allem sind 
auf diesem Weg offensichtlich viele Variatio- 
nen eines Proteintyps entstanden — und das 
wiederum half, verschiedene Varianten von 
Nesselkapseln, vor allem mit unterschiedlichen 
Schlauchformen, hervorzubringen. Dabei ging 
die Entwicklung sehr wahrscheinlich von einer 
einfachen Grundausstattung aus, die nur aus 
Nowa und ganz wenigen Minikollagenen be- 
stand. Inzwischen sind über 25 bekannt - 17 
beim Süßwasserpolypen, acht bei der Seeane- 
mone Nematostella und zumindest eins bei ei- 
ner Koralle —, und sicherlich entdeckt man 
noch weitere, zumal bisher nur das Erbgut von 
Hydra und Nematostella entziffert ist. 

Das Beispiel der Minikollagene demons- 
triert eindrucksvoll, wie sich auf molekular 
engstem Raum neuartige komplexe Formen 
durch wenige zufällige genetische Veränderun- 
gen bilden konnten. Das Wichtigste ist aber 
wohl der Beleg einer CRD-Übergangsform: 
Wie ihr Beispiel zeigt, führen Proteine mitun- 
ter ein Doppelleben, das es ihnen ermöglicht, 
neben ihrer alten Funktion einen neuen Weg 
in der Evolution einzuschlagen. <[ 
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: EIN MYTHOLOGISCHES : 
: UNGEHEUER 


: Der wissenschaftliche Name : 
: Hydra für die Gattung der 

: Süßwasserpolypen spielt 

: auf die enorme Regenerati- : 
onsfähigkeit an. Wie bei der : 
: mythologischen Hydra, 
: deren giftatmende Schlan- 

: genköpfe nachwuchsen, 

: kann auch der Polyp unter 

: anderem seine mit Nessel- : 
: kapseln bewehrten Tentakel : 
! regenerieren. : 
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PORTRÄT: AXEL ULLRICH 


»Uns fehlt dieser Spirit« 


Der Krebsforscher Axel Ullrich kommentiert den Stand der Forschung 


auf seinem Gebiet - und warum Deutschland dabei oft nicht die erste 


Geige spielt. 
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In seinem Arbeitszimmer des 


Max-Planck-Instituts für 


Biochemie in Martinsried stellt 
sich Axel Ullrich den Fragen 


von Bernhard Epping. 


Von Bernhard Epping 


as eine Sprachreise alles be- 

wirken kann. 1975 ging 

Axel Ullrich als Jung- 

forscher in die USA, vor 
allem um Englisch zu lernen. 1988 kam er 
als Initiator einer neuen Krebstherapie zu- 
rück, ist seither Direktor am Max-Planck- 
Institut für Biochemie in Martinsried bei 
München. 

In Kalifornien, zunächst an der Universi- 
tät von Kalifornien in San Francisco (UCSF), 
ab 1978 bei der Firma Genentech, hat Ull- 
rich Pionierjahre der Gentechnologie erlebt 
und selbst mit geprägt. 

Die Klonierung und Sequenzierung der 
Gene von Insulin und des Insulinrezeptors, 
der insulinähnlichen Wachstumsfaktoren 
(IGF-1 und -2), gehen ebenso auf ihn zu- 
rück, wie des ersten Rezeptors für einen 
Wachstumsfaktor beim Menschen. Die Ent- 
schlüsselung dieses so genannten EGF-Rezep- 
tors 1984 öffnete zugleich das Tor für eine 
völlig neue Klasse von Krebsmedikamenten: 
Sie blockieren bestimmte fehlregulierte 
Wachstumsprozesse und, so die Hoffnung, 
zerstören Krebszellen mit deutlich weniger 
Nebenwirkungen als bisherige Chemothera- 


pien. Forschung, so bekennt Ullrich im Ge- 
spräch, ist für ihn nur interaktiv erfolgreich. 
Er arbeitete mit Genentech-Mitgründer Her- 
bert Boyer, den späteren Nobelpreisträgern 
Harold Varmus und Michael Bishop sowie 
dem Krebsarzt Dennis Slamon: »Ohne Kom- 
munikation und Teamwork geht es nicht im 
Grenzgebiet zwischen Molekularbiologie und 
Krebsforschung.« Der »Spirit«, ein die Kreati- 
vität stimulierender Geist im Einwanderungs- 
land USA, sei eine entscheidende Triebfeder 
für die damaligen Erfolge gewesen. Er halte 
diese Stimmung auch dafür verantwortlich, 
dass die USA auf absehbare Zeit das Mekka 
für Forscher bleiben werden. 

Drei Dutzend Preise weltweit hat der Bio- 
chemiker, Jahrgang 1943, bis heute einge- 
heimst. Axel Ullrich berichtet im Spektrum- 
Interview über die aufregendste Zeit seines 
Lebens, über Chevrolets, die mehr Wasser als 
Sprit schluckten, sowie über die Fragen, war- 
um es Krebs gibt, was die Forschung gegen 
diese heimtückische Krankheit in den letzten 
30 Jahren ausrichten konnte und in Zukunft 
vielleicht noch vermag. 


Spektrum: Herr Professor Ullrich, Sie sind 


Krebsforscher. Was ist Krebs? 
Axel Ullrich: Krebs ist eine degenerative 
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Krankheit einer einzelnen Zelle. Eine einzige 
von 10" Zellen, aus denen unser Körper be- 
steht, beginnt plötzlich, sich abnormal zu be- 
nehmen. Das kommt im Körper vermutlich 
oft vor, Details wissen wir nicht. Normaler- 
weise wird ein gut funktionierendes Immun- 
system solche Zellen eliminieren. 

Spektrum: Hat der Experte einen Tipp für 
den Laien — gibt es eine Möglichkeit, sein 
Krebsrisiko zu senken? 

Ullrich: Krebs kann nur entstehen, wenn das 
Immunsystem geschwächt ist. Vielleicht sollte 
man einfach versuchen, sein Immunsystem 
stark zu erhalten und damit gesund zu blei- 
ben. 

Spektrum: Das klingt jetzt eher trivial. 
Ullrich: Nein, das ist ganz wichtig. Wer ein 
gutes Immunsystem hat, wird nicht krank. 
Die Stärke des Immunsystems wird natürlich 
mitbestimmt durch genetische Faktoren. Aber 
auch durch Dinge, auf die wir Einfluss haben: 
Stress zum Beispiel, der schwächt das Immun- 
system. Lebensfreude, Sport, gute Freunde, 
gutes Essen stärken es und daran kann man ja 
arbeiten (lacht). 

Spektrum: Ihre Hobbys? 

Ullrich: Ich sammle Kunst, ich reise und ko- 
che gerne. 


Spektrum: ... und Sie forschen. »Science 
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abe 


fornien i 


technologiefirma Genentech. 


1977 gelang 


Ratte. Drei Jahre später fo 
ge für das erste so genannte rekombinante Insulin, das 1982 auf den Medika- 
mentenmarkt kam. 1984 publizierte Ullrichs Team erstmals die Sequenz eines 
menschlichen Rezeptors für einen Wachstumsfaktor - des so genannten EGF-Re- 
zeptors. Drei Jahre später folgte der Beweis, dass Fehlfunktionen in diesen Re- 
zeptoren sie zu Onkogenen (Krebsgenen) beim Menschen machen: Eine Überex- 
wandten Her2-Rezeptors kann die Aggressivität von Brustkrebs 
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ZUR PERSON 


Der Direktor am Max-Planck-Institut für Biochemie in Martinsried wurde 1943 
im heute polnischen Lauban (Schlesien) geboren, wuchs die ersten vier Jahre 
im tschechischen Teplitz auf, bevor die Familie nach Rastatt kam. Nach dem 
Studium in Tübingen und Promotion an der Universität Heidelberg ging er 1975 
an die Universität von Kali 


n San Francisco und wechselte 1978 zur Bio- 


für menschliches Insulin - eine Grundla- 


xikon) ansetzt. Die Krebsmedikamente Tras- 
ib (Sutent®) gehen direkt auf seine Entwick- 
Firmen mitgegründet: Sugen, von Pfizer ab- 
in GPC Biotech aufgegangen; U3 Pharma und 


ung 25 Mitarbeiter über Krebs. Ullrich hält 
zahlreichen internationalen Fachgremien. So 
ur das »Singapore Oncogenome Project« der 
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LEXIKON 


» Insulin: Hormon, das als 


Türöffner in Zellen dafür 
sorgt, dass Glucose auf- 
genommen werden kann. 
1982 brachte der US-Kon- 
zern Eli Lilly das erste 
rekombinante, in E.-coli- 
Bakterien produzierte, 
Humaninsulin auf den 
Markt. 


Aminosäuresequenz: 
Abfolge der Aminosäuren 
in einem Eiweiß 


Klonieren: Vermehren 
eines DNA-Fragments, in- 
dem man es in Mikroorga- 
nismen, in der Regel, Bak- 
terien einschleust, die es 
dann durch ihre Tei- 
lungen verfielfältigen. 


Sequenzieren: Entschlüs- 
seln der Abfolge der 
Basen in der Erbsubstanz 
DNA. 1977 präsentierten 
Allan Maxam und Walter 
Gilbert sowie Frederick 
Sanger unabhängig 
voneinander Methoden 
dafür. Heutige Techniken 
basieren fast nur noch auf 
Sangers Verfahren. 


cDNA: komplementäre 
DNA, entsteht durch 
Überschreiben von mRNA 
in DNA, ist somit eine 
Kopie der mRNA, nicht 
des Gens. Sie kann aber 


als Sonde genutzt werden, 


das Gen zu fischen. 


mRNA: messenger RNA 
oder Boten-RNA, ist eine 
Kopie der DNA, die den 
Zellkern verlässt, zwecks 
Umsetzung des geneti- 
schen Kodes in Proteine. 


Watch«, die Trends in der Grundlagenfor- 
schung analysieren, errechnet, dass Sie nach 
Anzahl der Zitierungen im Zeitraum zwi- 
schen 1983 bis 2002 unter deutschen For- 
schern auf Rang eins liegen, unter allen Wis- 
senschaftlern weltweit auf Platz neun. Gewiss 
haben Sie Ihr Potenzial schon in der Schule 
gezeigt? 

Ullrich: Teils, teils. Mein Problem war, dass 
ich eher faul war und nie Vokabeln lernen 
wollte. So bin ich einmal wegen Latein sitzen 
geblieben. 

Spektrum: Das könnte manchen Eltern ja 
Hoffnung machen. Sie haben dann ab 1964 
in Tübingen Biochemie studiert. Warum? Es 
gibt Leute, die sagen, so im weißen Kittel im 
Labor stehen, das sei doch langweilig. 
Ullrich: Ich hatte tatsächlich eher eine Vorlie- 
be für Zoologie. Dass es dann die Biochemie 
wurde, lag daran, dass ich auch an Chemie in- 
teressiert war und es diesen Studiengang ge- 
rade neu gab. Das hat mich gereizt (in Tübin- 
gen wurde 1962 der erste Studiengang für Bio- 


könnte mir auch sonst gut gefallen. Dann be- 
kam ich tatsächlich einen Arbeitsplatz an der 
Universität von Kalifornien in San Francisco, 
zunächst dank eines Stipendiums der Deut- 
schen Forschungsgemeinschaft. 

Spektrum: Sie kamen wohl gerade richtig. 
1973 hatte ein Team um den Biochemiker 
Herbert Boyer erstmals gezeigt, dass es mög- 
lich ist, fremde Gene in Bakterien zu schleu- 
sen — ein Beginn der modernen Molekularge- 
netik. Wie war die Stimmung damals? 
Ullrich: Jeden Tag gab es etwas Neues, ein- 
fach Wahnsinn, eine tolle Phase meines For- 
scherlebens. Die USA sind und bleiben für 
Wissenschaftler einfach unheimlich attraktiv. 
Spektrum: Warum? 

Ullrich: Zu diesem frühen Zeitpunkt der 
Gentechnologie gab es so viel Spannendes zu 
entdecken. Zudem war das Leben in Amerika 
für mich neu und aufregend. Man hat sich als 
Ausländer nicht fremd, sondern willkommen 
gefühlt. Die Leute auf der Straße, die Kolle- 
gen, fast alle waren ja Ausländer. Das ist wun- 


»DIE USA SIND UND BLEIBEN FÜR WISSENSCHAFTLER 
EINFACH UNHEIMLICH ATTRAKTIV« 


chemie in Deutschland eingerichtet, Anm. der 
Red.). Ich wusste ehrlich gesagt nicht genau, 
was auf mich zukommt. 

Spektrum: Haben Sie die Studentenunruhen 
1968 miterlebt? 

Ullrich: Ja, damals war ich Sprecher der Fach- 
schaft Biochemie. Wir sind gelegentlich in Se- 
natssitzungen reinmarschiert. Das ist mir heu- 
te noch peinlich. Ich bin kein politischer Ak- 
tivist. 

Spektrum: Nach dem Diplom 1970 ... 
Ullrich: ... wollte ich einen richtigen Job ha- 
ben. Ich fand einen an der Universität Müns- 
ter, doch merkte ich schnell, dass es für mich 
nicht das Richtige war. Nach drei Monaten 
bin ich gegangen, und konnte dann in Hei- 
delberg promovieren. 

Spektrum: Warum haben Sie sich nicht in 
der Industrie beworben, dort lässt sich nach 
landläufiger Vorstellung doch mehr Geld ver- 
dienen? 

Ullrich: Nein, das kam nicht in Frage. Es gab 
damals praktisch keine Stellen für Biochemi- 
ker. Auch wollte ich nicht an einem vorgege- 
benen Projekt arbeiten, sondern frei forschen. 
Spektrum: Stattdessen haben Sie 1975 den 
Sprung über den Teich gewagt und gingen an 
die Universität in San Francisco. 

Ullrich: Ein Grund dafür war, dass ich kein 
Englisch gelernt hatte und das nachholen 
musste. Kalifornien, habe ich gedacht, das 


derbar, das fehlt uns hier, Deutschland ist 
eben kein Einwandererland. 

Spektrum: Fehlt es hier nicht eher am Geld? 
Das Bundesforschungsministerium BMBF 
hat ja gerade im Rahmen der Exzellenzinitia- 
tive 1,9 Milliarden für die nächsten fünf Jahre 
vergeben, um einige Universitäten besser aus- 
zustatten. Das entspricht dem Jahresetat einer 
großen US-Universität. 

Ullrich: Die BMBF-Initiative ist ja vielleicht 
durchaus lobenswert. Aber ich sehe da gar 
nicht das einzige Problem. Deutschland ist in 
der modernen biologischen Forschung inter- 
national durchaus vorne mit dabei. Aber um 
gegen die USA zu bestehen, fehlt uns die At- 
mosphäre, dieser aggressive interaktive, freie 
Austausch, die Mischung aus play hard, work 
hard. Schuften, aber dann auch einmal einen 
drauf machen. 

Spektrum: Also gehen wir besser ins gelobte 
Kalifornien. Das erste, was Sie dort erforscht 
haben, war die Struktur des Insulins. 

Ullrich: Ja. Die neuen molekulargenetischen 
Methoden haben uns alle fasziniert. Es gab 
die ersten Jahre noch keine DNA-Sequenzie- 
rung, aber wir konnten Gene schon klonie- 
ren. Dass ich mit dem Insulin-Gen anfıng, 
hatte zum Teil praktische Gründe. Insulin ist 
ein kleines Eiweiß, damit vermuteten wir zu 
Recht auch ein kleines Gen dahinter. Klonie- 
ren von großen Genen war in den ersten Jah- 
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ren noch nicht möglich. Besonders wichtig 
war mir aber, dass Insulin eine reale medizi- 
nische Bedeutung für die Behandlung von 
Zuckerkranken hatte. 

Wir hatten 1977 den so genannten cDNA- 
Klon (siehe Lexikon) für das Ratteninsulin- 
Gen in Händen - erstmals überhaupt ein me- 
dizinisch relevantes Genfragment. Auf die Su- 
che nach dem entsprechenden menschlichen 
Gegenstück konnten wir uns erst 1979 ma- 
chen. Denn erst da durfte man in den USA 
auch mit menschlichen DNA- Sequenzen ar- 
beiten. 

Spektrum: Damals gab es noch keine Gesetze 
zur Gentechnik. Zwischen 1973 und 1976 
hatten Wissenschaftler sogar eine Art Morato- 
rium beschlossen — aus Furcht vor Risiken. 
Ullrich: ... die sich alle nicht bestätigten. Aber 
wir wussten in den ersten Jahren oft nicht, was 
heute erlaubt war und gestern noch nicht. 
1976 bekam ich zufällig ein Plasmid (siehe Le- 
xikon), das bei Herbert Boyer entwickelt wor- 
den war. Eine völlig unbedenkliche Substanz, 
wie man heute weiß. Nichtsdestoweniger war 
es formal nicht erlaubt, damit zu arbeiten — 
was aber allgemein nicht klar war und wir des- 
halb auch zunächst Ärger bekamen. 
Spektrum: Boyer hob zusammen mit Robert 
Swanson 1976 die Firma Genentech aus der 
Taufe. Sie wurde 1978 auch Ihr Arbeitgeber — 
dabei haben Sie doch eben erklärt, Sie wollten 
nicht in eine Firma? 

Ullrich: Wie kaum eine andere Firma propa- 
gierte Genentech, dass man neue Medika- 
mente mit Hilfe der Gentechnik produzieren 
könne. Da ich gerade als Erster ein medizi- 
nisch wichtiges Gen kloniert hatte, war es lo- 
gisch, dass ich in dieser Firma eine Stelle in 
Betracht zog. Genentech hatte gerade ange- 
fangen, in der Nähe vom Flughafen von San 
Francisco Labors in einem Lagerhaus einzu- 
richten. 

Ich brauchte dann zwei Anläufe. Mitte 
1978 unterschrieb ich einen Vertrag, doch 
schon auf der Rückfahrt in die Stadt packte 
mich die Reue. Ich hatte damals so einen 67er 
Chevi Malibu, den ich für 200 Dollar gekauft 
hatte. Er fuhr kaum und verbrauchte mehr 
Wasser als Benzin ... auf jeden Fall fahre ich 
nach San Francisco zurück und denke — 
spinnst du, woher weißt du, dass die Firma in 
einem Jahr überhaupt noch existiert? Ich habe 
von zu Hause sofort angerufen und gesagt: 
Leute, vergesst das, ich nehme meine Unter- 
schrift zurück. Doch sechs Monate später 
habe ich erneut unterschrieben. Am Ende 
siegte die Neugier und der Wunsch, dabei zu 
sein, sollte es ein großer Erfolg werden. 
Glücklicherweise hatte ich bei der Firma jah- 
relang die Freiheit zu forschen, was ich wollte. 
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Das Gründungsteam der Wissenschaftler von 
Genentech war einfach fantastisch. 
Spektrum: 1980 publizierten Sie die Sequenz 
für das menschliche Insulin-Gen. 

Ullrich: Schon vorher hatte ein Run einge- 
setzt, Insulin gentechnisch zu produzieren. 
1982 kam die Firma Eli Lilly — Genentech 
hatte das Produkt an den Konzern lizenziert — 
mit dem ersten Humaninsulin aus gentech- 
nisch veränderten Bakterien auf den Markt. 
Ich habe nichts daran verdient, als Mitarbeiter 
US-amerikanischer Firmen hat man ja keine 
Rechte an Erfindungen. 

Spektrum: Und wann haben Sie beschlossen, 
in die Krebsforschung zu gehen? 

Ullrich: Da gab es keinen Beschluss. Ich wur- 
de geleitet durch die technische und wissen- 
schaftliche Entwicklung, durch das, was die 
neuen Techniken noch alles hergaben. Vom 
Insulin kommend habe ich mich auf Gene 
von Wachstumsfaktoren konzentriert. 1982 
beschloss ich bei einem Treffen mit einem 
Kollegen, Mike Waterfield aus England, mich 
an einem Rezeptor für einen Wachstumsfak- 
tor zu versuchen - also einem Molekül in der 
Zellmembran, an dem die Faktoren andocken 
und so in der Zelle Signalketten auslösen. Re- 
zeptoren sind aber im Gegensatz zu den 
Wachstumsfaktoren große Moleküle, etwa 
zwanzigmal so groß. Das war für die Moleku- 
largenetik Neuland. 

Spektrum: Was machen Wachstumsfaktoren? 
Ullrich: Sie steuern im Körper zahllose 
Wachstumsprozesse, vor allem in der Embry- 
onalentwicklung. Rita Levi-Montalcini hat 
1953 von diesen den ersten überhaupt be- 
schrieben, den Nerve Growth Factor, NGE 
1962 isolierte dann Stanley Cohen aus Spei- 
cheldrüsen von Mäusen den Epidermal 
Growth Factor, EGF (beide bekamen 1986 den 
Nobelpreis, Anm. der Red.). Der EGF spielt 
eine wichtige Rolle im Organismus, zum Bei- 
spiel bei der Wundheilung. 1984 konnten wir 
dann die Sequenz des Gens für den EGF-Re- 
zeptor veröffentlichen. 

Spektrum: Und was hat er mit Krebs zu tun? 
Ullrich: Wir konnten zunächst zeigen, dass 
der EGF-Rezeptor einem schon vorher be- 
schriebenen Onkogen sehr ähnlich ist. 
Spektrum: Was bitte ist ein Onkogen? 
Ullrich: Okay, da muss ich etwas ausholen. 
Schon seit 1920 wurden zum Beispiel aus 
Tumoren kranker Vögeln Viren isoliert, die 
Krebs auslösen. 

1976 haben Michael Bishop und Harold 
Varmus (beide erhielten den Nobelpreis in 
1989, Anm. der Red.), die ein paar Stockwerke 
unter mir an der UCSF arbeiteten, gezeigt, 
dass diese Viren nur deswegen Krebs erregend 
sind, weil sie bestimmte Gene tragen, die ur- 
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»Ich hatte die Freiheit zu 
forschen, was ich wollte.« 


» Plasmide sind ringför- 
mige DNA-Elemente in 
Bakterien, zusätzlich in 
ihrem Hauptgenom. Die 
Möglichkeit, Plasmide auf- 
zuschneiden, neue DNA- 
Abschnitte hineinzugeben 
und zurück in ein Bakte- 
rium zu schleusen, mar- 
kierte den Beginn der 
modernen Molekulargene- 
tik. 1973 klonierten 
Stanley N. Cohen und 
andere erstmals ein künst- 
liches Plasmid. 


» Kinasen sind eine Groß- 
gruppe an Enzymen, 
die Proteine über Anla- 
gern von Phosphatmo- 
lekülen aktivieren. Über 
500 Gene für Kinasen 
sind beim Menschen be- 
schrieben. 


» Tyrosinkinasen zählen zu 
den Kinasen: Enzyme, die 
Phosphorgruppen auf die 
Aminosäure Tyrosin 
übertragen, somit Signale 
an andere Eiweiße weiter- 
leiten. 


» Viele Tyrosinkinasen 
sitzen als Rezeptoren in 
der Zellmembran und 
spielen eine entschei- 
dende Rolle bei der 
Signalübermittlung vom 
Zelläußeren ins Innere - 
etwa indem Wachstums- 
faktoren andocken. 
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»DA WUSSTEN WIR, 
DASS EINE GEZIELTE 
KREBSTHERAPIE 
MÖGLICH IST« 


sprünglich aus einem infizierten Tier stamm- 
ten. Das sind so genannte Retroviren, die sich 
in die Erbsubstanz ihrer Wirte integrieren, 
diese ab und an auch wieder verlassen und 
dabei gelegentlich auch Gene ihres Wirts mit- 
nehmen. Wenn sie dabei Gene mitschleppen, 
die in Wachstumsprozesse eingreifen, dann 
kann dies Krebs auslösen. Offen war aber bis 
1984, ob es solche Onkogene auch beim 
Menschen gibt. Und da kommen wir ins 
Spiel. Wir fanden, dass der menschliche EGF- 
Rezeptor homolog zu einem Onkogen v-erbB 
ist, das kurz zuvor japanische Forscher in 
einem Vogelvirus beschrieben hatten. 
Spektrum: Damit eröffnete sich die Möglich- 
keit, dass der EGF-Rezeptor auch beim Men- 
schen eine Rolle bei Krebs spielt? 

Ullrich: Nein, das war erst ein Hinweis. Der 
Beleg, dass überaktive und fehlregulierte 
Wachstumsprozesse im Kontext mit Krebs 
beim Menschen stehen, ist uns erst mit dem 
Her2-Gen gelungen. Her2 ist ein weiterer Re- 
zeptor für Wachstumsfaktoren, den wir 1985 
gefunden hatten. 

Spektrum: Und der Beweis? 

Ullrich: Der Onkologe Dennis Slamon an 
der Universität von Kalifornien in Los Ange- 
les hatte damals eine der wenigen Tumorge- 
webebanken von Brustkrebstumoren. Diese 
konnten wir mit unseren Gensonden auf ge- 
netische Abnormitäten untersuchen. Dabei 
stellte sich heraus, dass das Gen für Her2 in 
den Geweben mancher Patientinnen massiv 
vermehrt war. Statt einem Gen pro einfachem 
Chromosomensatz gab es in manchen Tumor- 


proben bis zu 50 Gene. Und je mehr Genko- 


KREBSMEDIKAMENTE GEGEN TYROSINKINASEN 
GIBT ES IN ZWEI VARIANTEN e un 


. Tyrosinkinase-Hemmer sind so genannte Small Mo- 


. Rezeptor-Tyrosinkinase-Hemmer sind Antikörper, die außen am Rezeptor die 
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lecules, die Tyrosinkinasen im Zellinneren hemmen. 
Hier einige Vertreter: 

Imatinib (Gleevec®) - Eckpfeiler vor allem in der Therapie einer 
bestimmten Leukämieform, der chronisch myeloischen Leukämie, CML. 
Sunitinib (Sutent®) ist das Standardmedikament bei der Therapie 

von Nierenkrebs. 


Bindungsstellen blockieren. Hier einige Vertreter: 

Trastuzumab (Herceptin®), blockiert den Her2-Rezeptor, weltweit vertrieben 
von Roche, zusammen mit Genentech und Chugai. Im Einsatz bei Brustkrebs 
Cetuximab (Erbitux®) blockiert den EGF-Rezeptor; wurde von ImClone entw- 
ckelt, wird vertrieben von den Firmen Bristol-Myers Squibb und Merck. Wird 
bei Darmkrebs, Hals- und Nackentumoren eingesetzt. 

Bevacizumab (Avastin®), wird produziert von Genentech, verkauft von Roche. 
Es fängt den angiogenen Faktor VEGF ab. Wird bei Darm- und Brustkrebs ver- 
wendet. 
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pien es waren, je mehr Her2-Aktivität also in 
den Geweben vorlag, desto aggressiver verlief 
bei den Patientinnen die Erkrankung. 
Spektrum: Ist Her2 der Grund für Brust- 
krebs? 

Ullrich: Nein, er ist die Ursache für ein be- 
sonders schnelles Voranschreiten der Erkran- 
kung. Bei etwa jeder vierten Brustkrebspatien- 
tin ist das Gen Her2 überaktiv. Man kann 
heute auf Her2 testen und dann mit einem 
Medikament versuchen, gezielt in den Krank- 
heitsprozess einzugreifen. 

Spektrum: Mit Trastuzumab (Herceptin®) — 
einem Antikörper, den Sie noch bei Genen- 
tech entwickelten? 

Ullrich: Ja, er ist seit 1998 in den USA, 2000 
in der EU zunächst für die Behandlung von 
metastasiertem Brustkrebs, mittlerweile auch 
gleich ab Beginn der Erkrankung zugelassen. 
Herceptin blockiert den Rezeptor und war der 
erste Antikörper, der zeigte, dass eine gezielte 
Krebstherapie möglich ist. 

Spektrum: Ihre Arbeiten markieren so den 
Beginn der modernen Krebstherapie. Zuvor 
gab es nur die unspezifischen drei: Chirurgie, 
Bestrahlung und Chemotherapie. 

Ullrich: Genau. Wir können heute Struktu- 
ren blockieren, die für Krebszellen besonders 
wichtig sind. Diese Idee ist allerdings nicht 
neu: Schon Paul Ehrlich hat sie entwickelt, al- 
lerdings rein theoretisch. »Wir müssen che- 
misch zielen lernen« war seine Forderung ge- 
wesen. Heute sind wir so weit. 

Spektrum: Die meisten neuen Krebsmedika- 
mente setzen an den so genannten Tyrosin- 
kinasen an, zu denen der EGF- und Her2-Re- 
zeptor gehören (siehe Lexikon). Über ein 
Dutzend dieser Substanzen sind ja bereits am 
Markt. Wie viele können es noch werden? 
Ullrich: Dieses Gebiet ist noch für 20 bis 100 
weitere Wirkstoffe gut. Das hängt natürlich 
von der Kreativität der Forscher und Pharma- 
firmen ab. 

Spektrum: Schon kurze Zeit später, 1988, 
mitten im Boom, sind Sie aber von Genen- 
tech weg. Warum? 

Ullrich: Mir wurde es zu eng. Die Firma wur- 
de zu groß und die Entscheidungsprozesse zu 
kompliziert. Zu diesem Zeitpunkt bekam ich 
das Angebot, hier am Institut Direktor zu 
werden. Die Max-Planck-Gesellschaft hat ex- 
trem schlanke Hierarchien und ist vollkom- 
men auf die Förderung freier Forschung kon- 
zentriert. 

Spektrum: Doch die Geschäftswelt haben Sie 
nie ganz verlassen. In ihre Max-Planck-Zeit 
fallen immerhin vier eigene Firmenmitgrün- 
dungen, darunter vor allem die Firma Sugen. 
Ullrich: Wir hatten den Rezeptor für einen 
angiogenen Faktor identifiziert, den so ge- 
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nannten VEGF-Rezeptor. Wollen Tumore 
über einen Millimeter Durchmesser hinaus- 
wachsen, müssen sie dafür sorgen, dass neue 
Blutgefäße die Krebszellen im Inneren versor- 
gen. Wenn man den VEGF-Rezeptor blo- 
ckiert, wachsen Tumore zumindest im Tier- 
versuch nicht weiter. Die Firma Sugen, 1991 
gegründet, wollte einen Wirkstoff in die Kli- 
nik bringen, der diesen Prozess blockiert. 
Doch einmal mehr war die Geschichte voller 
Zufälle. 

Wir hatten einen Hemmstoff, der recht se- 
lektiv nur den VEGF-Rezeptor blockte, ge- 
treu dem Leitspruch von Paul Ehrlich, che- 
misch möglichst genau zu zielen. Doch in ei- 
ner ersten größeren klinischen Studie mit 
Darmkrebspatienten erwies sich die Substanz 
als nicht besonders wirksam. 

Spektrum: Ein Flop also ... 

Ullrich: Kann man so sagen. Doch Pharma- 
cia — wir hatten Sugen 1997 an Pharmacia 
verkauft, denn die teure klinische Entwick- 
lung können am Ende nur die großen Firmen 
stemmen — wollte das nicht zugeben und man 
entwickelte im Labor weiter — zuletzt nach 
der Übernahme von Pharmacia, zusammen 
mit Pfizer. Mit Erfolg, seit 2006 ist Sunitinib 
(als Medikament: Sutent®) am Markt. Das 
Mittel hilft oft bei metastasiertem Nierenkar- 
zinom und einer seltenen Art von Bauchhöh- 
lenkrebs, genannt Gist. Erstaunlich ist, dass 
Sunitinib mehr als 70 Kinasen hemmt (siehe 
Lexikon), also in seiner Wirkung breit gefä- 
chert ist. Hätten wir das gleich zu Anfang ge- 
wusst, wäre die Substanz kaum in die kli- 
nische Entwicklung gegangen. 

Spektrum: Also nützen wirklich spezifische 
Wirkstoffe doch nicht? 

Ullrich: Das kann man so pauschal nicht sa- 
gen. Doch die genetischen Defekte in Krebs- 
zellen sind einfach zu vielfältig — da reicht es 
nicht, nur eine einzige Tyrosinkinase zu blo- 
ckieren. Die Therapie der Zukunft sieht so 
aus, dass man entweder vier, fünf hochselek- 
tive Wirkstoffe kombiniert oder einen hat, der 
viele Wirkungen integriert. Unsere Hoffnung 
bleibt, damit Krebs wie eine chronische 
Krankheit zu behandeln, den Fortgang zu 
stoppen. Davon sind wir leider noch entfernt. 
Spektrum: Fast alle Medikamente gegen Ty- 
rosinkinasen verlängern offenbar das Leben 
der Patienten höchstens nur um Monate — 
und haben durchaus auch Nebenwirkungen. 
Sunitinib und andere Kinasehemmer leider 
auch. 

Ullrich: Ja, unsere Erfolge sind relativ. 
Spektrum: Wird Krebs je heilbar werden? 
Ullrich: (zuckt mit den Achseln) Mit den Ty- 
rosinkinasen haben wir inzwischen ja ermuti- 
gende Erfolge — im Vergleich etwa zur etab- 
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lierten Chemotherapie. Die multispezifischen 
Kinasehemmer greifen gleichzeitig die Blocka- 
de des natürlichen Zelltods an, die Metasta- 
senbildung sowie das unkontrollierte Wachs- 
tum. Doch die Ursachen von Krebs sind ein- 
fach zu vielfältig, um eine Heilung mit einer 
einzigen Wunderdroge zu erzielen. 

Spektrum: Obendrein sind ja die neuen Me- 
dikamente sehr teuer, eine Behandlung mit 
Herceptin zum Beispiel kostet pro Woche 
über 800 Euro, über ein Jahr gerechnet also 
über 40000 Euro. Die Industrie rechtfertigt 
die Summen mit dem Argument, sie müsse 
sehr hohe Entwicklungskosten einspielen. 
Ullrich: Das kann man hinterfragen. Vermut- 
lich könnten die Firmen Medikamente bil- 
liger verkaufen. Viele Heilmittel haben ihren 
Ausgangspunkt ja in Entdeckungen der 
Grundlagenforschung an Hochschulen und 
öffentlich geförderten Instituten. Generell 
sollte von den Gewinnen auch mehr zurück 
in die öffentlichen Kassen fließen. 

Spektrum: Was meinen Sie damit? 

Ullrich: Universitäten und Institute sollten 
Produkte, soweit es geht, selbst entwickeln. 
Die Max-Planck-Gesellschaft, wie auch ande- 
re internationale akademische Institutionen 
sind gerade dabei, ein Drug Discovery Center 
zu etablieren. Es geht darum, Ideen und Pa- 
tente von Max-Planck-Wissenschaftlern selbst 
bis zur klinischen Prüfung zu bringen. Wenn 
dann bereits handfeste klinische Daten vorlie- 
gen, kann man auch zu den Firmen sagen: 
Schaut mal, wir haben hier eine Substanz, die 
funktioniert auch tatsächlich bei Patienten. 
Die kostet dann jetzt aber auch nicht mehr 
nur 'nen Appel und ’n Ei, sondern zumindest 
zwei Äppel und zwei Eier. 

Spektrum: Wieso hat die Evolution Krebs 
überhaupt zugelassen? 

Ullrich: Krebs ist Evolution. 

Spektrum: Wie bitte? Krebs als Krankheit 
sieht eher aus wie ein Programmfehler? Eine 
Zelle schert einfach aus. 

Ullrich: Es hat etwas mit Kontrolle zu tun. 
Wir können nur existieren, wenn all unsere 
Lebensprozesse perfekt kontrolliert sind. Läuft 
etwas bei einer Zellteilung schief, setzt sich ra- 
dikal das Naturgesetz Nummer eins durch: 
Teile und vermehre dich. Mensch oder einzel- 
ne Zelle — die Kraft der Vermehrung ist kaum 
zu bremsen. Krebs ist so auch eine Realisie- 
rung der Evolution. Die einer Zelle, wenn sie 
kritische Kontrollen, die ihr auferlegt wurden, 
durchbricht und sich wieder in einen Urzu- 
stand begibt. 

Spektrum: Die Zelle findet das ja womöglich 
ganz prima, wie autonom sie plötzlich wieder 
sein darf. 


Ullrich: Sicher, ja. Todsicher. < 
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Bernhard Epping, der die Fragen 
stellte, ist promovierter Biologe und 
Wissenschaftsjournalist mit Schwer- 
punkt Biologie, Umwelt und Medi- 
zin. Er lebt mit Frau und zwei Kin- 
dern in Tübingen. 


Über Tyrosinkinasen: 
Tyrosinkinasen als Ziele neuer 
onkologischer Therapien: Aus- 
sichten und Probleme. Von C. 
Müller-Tidow et al., Deutsches 
Ärzteblatt, Bd. 104(19), 2007. 
Download unter: 
www.aerzteblatt.de/v4/archiv/ 
artikel.asp?src=heft&id=55619 


Über Tyrosinkinasen und ihre 
Rolle in der Krebstherapie: 

The discovery of receptor tyrosine 
kinases: targets for cancer thera- 
pies. Von A. Gschwind et al. Nature 
Review Cancer, Bd 4, S. 361, Mai 
2004. Download über die Seiten 
des MPI für Biochemie: 
www.biochem.mpg.de/en/rd/ 
ullrich/publications/index.html 


Zur neuen Krebstherapie beim 
Krebsinformationsdienst: 
www.krebsinformationsdienst.de/ 
themen/behandlung/index.php 


Zur Entdeckungsgeschichte von 
Insulin und Herceptin: Invisible 
frontiers: the race to synthesize a 
human gene. Von Stephen S. Hall, 
Oxford University Press Inc., 2002 


Her2: The making of herceptin, a 
revolutionary treatment for breast 
cancer. Von Robert Bazell, Random 
House, 1998 


Weblinks zu diesem Thema finden 


Sie unter www.spektrum.de/ 
artikel/947199. 
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Elektrisch ausgelöstes Verhalten 


»Wichtige und erstaunliche Ergebnisse wurden bei an Hühnern 
angestellten Untersuchungen über die Auslösung von Stimmun- 
gen durch elektrische Reize im Stammhirn erzielt. ... Es konnte 
festgestellt werden, daß jeder Reizpunkt immer das gleiche Ver- 
halten auslöst und daß die Reizschwelle in charakteristischer 
Form von der Reizstärke abhängig ist. Je simmungsbetonter ein 
Verhalten ist, desto stärker ist eine Änderung seiner Reizschwel- 
le möglich. ... Die meisten Stimmungen beeinflussen sich ge- 
genseitig. So wird beispielsweise durch eine induzierte Angriffs- 
oder Fluchtstimmung die Freßstimmung verringert oder sogar 


ganz aufgehoben.« Orion, 13. ]g., Nr.5, S. 405, Mai 1957 


Sonnenflecken 
beeinflussen Wetter 


»Cappel hat in neuerer Zeit 
eine Untersuchung darüber 
angestellt, ob sich innerhalb 
des Sonnenfleckenzyklus die 
Häufigkeit der Großwetter- 
lagen ändert. ... Am bekann- 
testen ist wohl die Westwet- 
terlage, die Mitteleuropa im 
Sommer feuchtkühle und im 
Winter feuchtmilde Meeres- 
luft zuführt. Eine überzufäl- 


lige Häufung dieser Lagen 
fand Cappel ein Jahr vor dem 
Sonnenfleckenminimum. Im 
Minimum selbst treten dage- 
gen überzufällig wenig West- 
lagen auf. ... Wetterlagen mit 
Nordkomponenten, bei de- 
nen die Luft aus Nordwest 
bis Nordost in Mitteleuropa 
einströmt, zeigen eine entge- 
gengesetzte Häufigkeitsver- 
teilung.« Umschau, 58. Jg, Heft 9, 
S. 280, April 1958 


Noch etwas 
unhandlich: 
Die erste 
»Zahlenlese- 
maschine« der 
Bell Telephone 
Laboratories 


Maschine liest Zahlen 


»Eine Maschine, die mit der Hand geschriebene Zahlen er- 
kennt, wurde in den Bell Telephone Laboratories gebaut. Eine 
Weiterentwicklung könnte in einem Gerät bestehen, das ganze 
Handschriften abliest. Eine Schreibfläche auf der Maschine ist 
durch sieben kurze Linien unterteilt, die von zwei Punkten aus- 
strahlen. Die Linien der mit einem Metallgriffel aufgeschrie- 
benen Ziffer kreuzen die Vektorlinien, die die Ziffer identifizie- 
ren. Ingenieure des Bell-Laboratoriums erklärten, daß ein Sys- 
tem mit 4 Punkten und 12 Vektoren handgeschriebene Briefe 
ablesen könnte. Das Gerät lässt sich an einen Elektronenrech- 
ner anschließen.« Populäre Mechanik, 3. ]Jg., Ba. 6, Heft 5, S. 45, Mai 1958 


Feuerschutz 
mit Sprinklern 


»Zur Verhütung der Ausbrei- 
tung eines Feuers dienen in 
erster Linie die sogenannten 
»Sprinkler« ... Ein Hauptwas- 
serrohr liefert in den einzelnen 
Räumen das Wasser in eine 
größere Anzahl Zweigrohre, 
welche nahe unter der Decke 
liegen. An jedem der Zweig- 
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Simpler Mechanismus: 
Brause einer frühen 
Sprinkleranlage 


rohre befinden sich die zum 
Löschen unmittelbar tätigen 
Apparate, die Brausen. ... Die 
Brause besteht aus einem ab- 
wärts gerichteten Ventil, des- 
sen Teller durch einen Hebel 
und eine Hebelstütze fest ge- 
schlossen gehalten wird, so 
daß kein Wasser austreten 
kann. ... Bei einem im Raume 
entstehenden Feuer schmilzt 
das Lot an der Hebelstütze, 
und letztere sowie der Hebel 
fallen ab; damit ist der Schluß 
des Ventils gelöst, der Ventil- 
teller geht nach unten, das 
Wasser strömt aus.« Umschau, 
12. Jg., Nr. 21, S. 411, 23. Mai 1908 
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Goldene Schmetterlingspuppen 


»Herr E. Mensik hatte beim Absuchen der Brennnesselstauden 
an einer Stelle im Wallgraben der Stadt Chrudim viele goldglän- 
zende Puppen des Schmetterlings Vanessa Urticae gefunden und 
dann zahlreiche Zuchtversuche angestellt, ohne jemals eine 
ebenso gefärbte Puppe zu erhalten. Schließlich aber kam er zum 
Ziele, als er zur Fütterung Nesseln benutzte ... Von Vanessa Ur- 
ticae erhielt Herr Mensik bis 30 % Goldpuppen ... Die Annah- 
me, daf$ Schmarotzer oder die Einwirkung der Temperatur oder 
intensiven Sonnenscheins einen Einfluß auf die Entstehung der 
Goldfarbe habe, fand in den Versuchen keine Bestätigung.« Na- 
turwissenschaftliche Rundschau, 23. Jg., Nr. 22, S. 284, 28. Mai 1908 


widerstandsfähig blieben. ... 
Wenn wir auch bis zur Errei- 


Leben aus dem All? 


»Staphylokokken (Eiterbazil- 
len) bleiben keim- und lebens- 
fähig bis zu der gewaltigen 
Minustemperatur von 220°. 
Man erzielt ein solches Mini- 
mum durch schnelles Ver- 
dampfen von flüssiger Luft ... 
Auf diese Weise gelang es Ar- 
rhenius, sogar Versuche bis zu 
252° anzustellen, bei welcher 
kolossalen Temperaturernied- 
rigung noch etliche Kulturen 


chung des absoluten Nullpunk- 
tes noch lange und vergeblich 
experimentieren werden, so 
gibt uns doch die Permanenz 
der Lebenskraft in Tempera- 
turen, welche der Weltenkälte 
näher kommen, einen deut- 
lichen Fingerzeig, wie sich un- 
ter Umständen das Leben von 
Planet zu Planet hat fortsetzen 
können.« Himmel und Erde, 20. 
Je, S. 234, Mai 1908 
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Hören Sie dazu auch unseren Podcast Spektrum Talk unter www.spektrum.de/talk 


Rutschgefährdete 


EISSCHILDE 


Statt langsam zu schmelzen, könnten die polaren Eisdecken 
ins Meer abrutschen und einen raschen katastrophalen 
Anstieg des Meeresspiegels auslösen. Der Grund: Schmelz- 
wasser unter dem Eis wirkt fatalerweise als Schmiermittel. 


Diese schwimmende Schelfeistafel vor 
der Antarktischen Halbinsel markiert 
das Ende eines riesigen Eisstroms, der 
vom Zentrum des Kontinents langsam 


In Kürze 


» Das Inlandeis von Grönland 


und der Antarktis speichert 
eine Wassermenge, die 
ausreicht, den Meeresspie- 
gel weltweit um mehr als 
sechzig Meter anzuheben. 


Unter den Eisdecken 
befindet sich ein komplexes 
»Drainagesystem« aus 
Flüssen, Seen und Schmelz- 
wasser. Es »schmiert« 
riesige Eisströme, die sich 
Richtung Ozean bewegen. 


» Jahrtausendelang wurde der 


Eisverlust durch Neuschnee 
ausgeglichen. Wenn sich 
Luft oder Meerwasser aber 
erwärmen und den Abfluss 
weiter beschleunigen oder 
seine natürlichen Barrieren 
wegräumen, können immer 
größere Mengen Eis ins 
Meer rutschen. 


In Computersimulationen 
des vom Klimawandel 
verursachten Meeresspie- 
gelanstiegs ist dieser Effekt 
bisher nicht berücksichtigt. 
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Von Robin E. Bell 


och lebhaft erinnere ich mich an 

die Vermessungsflüge zum Rand 

der Antarktis vor gut zwanzig 

Jahren. Während unsere zum 
Forschungslabor umgerüstete Lockheed P-3 
über die eisige Oberfläche des Weddellmeers 
glitt, zogen Robben, Pinguine und Eisberge 
unter uns vorbei. Aus 150 Meter Höhe wirk- 
ten sie winzig klein —- im Unterschied zu den 
gigantischen Schelfeistafeln: Auf dem Wasser 
des Südpolarmeers schwimmend, säumten sie 
als schier endlose, mehrere hundert Meter di- 
cke Blöcke den Rand des antarktischen Kon- 
tinents. 

Doch 1987 öffnete sich entlang der Kante 
des Larsen-B-Eisschelfs vor der Antarktischen 
Halbinsel ein gewaltiger Riss, der bedrohlich 
in der weißen Fläche klaffte. Hatte sich das 
Meer so stark erwärmt, dass die massiven Eis- 
tafeln nach mehr als 10000 Jahren ununter- 
brochener Stabilität zu zerbrechen drohten? 

Mitte der 1990er Jahre, knapp ein Jahr- 
zehnt später, entdeckte mein Kollege Ted 
Scambos vom National Snow and Ice Data 
Center in Boulder (Colorado) weitere kon- 
krete Anzeichen für diesen Verdacht. Auf den 
schwarz-weißen Wettersatellitenbildern von 
Larsen B erschienen unvermutet dunkle Fle- 
cken, die sich wie Soemmersprossen auf der zu- 
vor eintönig weißen Fläche ausbreiteten. Auf 
Farbfotos leuchteten sie später in einem tiefen 
Blau. Offenbar waren Teile der Oberfläche des 
Eisschelfs dabei, sich in Schmelzwasserlachen 
zu verwandeln. Tatsächlich ließ der globale 
Klimawandel die Temperaturen auf der Ant- 
arktischen Halbinsel so rasch steigen wie nir- 
gendwo sonst auf der Erde. 

Der Glaziologe Gordon de Quetteville Ro- 
bin (1927-2004) und sein Kollege Johannes 


zum Meer vorrückt. Wenn die Erderwär- 
mung das Schelfeis schrumpfen lässt, 
können solche Eisströme schneller 
abfließen und den Meeresspiegel 
anheben. 
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Der Wasserstand im halb vollen 
Glas (links) steigt bei Zugabe von 
Eis (Mitte). Wenn dieses dann 
schmilzt, ändert er sich nicht mehr 
(rechts). Analog lässt Eis, das vom 
Land ins Meer rutscht, den Meeres- 
spiegel unmittelbar steigen. 
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Weertman von der Northwestern University 
in Evanston (Illinois) hatten schon einige 
Jahrzehnte vorher vermutet, dass Oberflä- 
chenwasser den Zerfall einer Schelfeistafel 
auslösen könne. Scambos fragte sich, ob er 
nun Zeuge dieses Vorgangs würde. Wenn sich 


DIE GRÖSSTEN EISSCHILDE DER WELT 


Drei große Eisdecken enthalten 99 Prozent des 
Eises, das den Meeresspiegel steigen ließe, falls es 
durch die globale Erwärmung schmelzen oder ins 
Meer rutschen würde (das restliche Prozent ist in 


p» Gebirgsgletschern gebunden). Sie befinden sich auf 
TS 
N ae. I PN Grönland sowie in der West- und Ostantarktis. Die 
“ . grönländische Eisdecke liegt fast vollständig auf 
&. Grundgestein und fließt je etwa zur Hälfte als 


Schmelzwasser und Gletschereis ins Meer. In der 
Antarktis sind es vor allem Eisströme, die das Eis 
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Unter dem Eis der Antarktis haben Forscher ein 
ausgedehntes System von Seen und Flüssen aufge- 
spürt. In der Karte sind die größten eingezeichnet. 


Recovery- Die vier von der Autorin entdeckten und einfach A, 
pen B, C und D genannten Recovery-Seen (Ausschnitt- 
ü vergrößerung links) sind die ersten subglazialen Ge- 

wässer, bei denen sich zeigte, dass sie einem sich 


a 


ei Ü). “schnell bewegenden Eisstrom Starthilfe geben. Die- 
BY Aldabrin 4 > ser fließt von den Seen etwa 800 Kilometer weit 
ES ER | 2: zum Filchner-Eisschelf. 
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das Schmelzwasser seinen Weg durch das Eis 
ins Meer darunter bahnte, könnte es die ge- 
samte Tafel zerbröseln lassen. Gespannt ver- 
folgte der Forscher das weitere Geschehen. 
Zunächst allerdings passierte nichts. 

Dann, im November 2001, erhielt Scam- 
bos eine Nachricht, die ihm bis heute im Ge- 
dächtnis geblieben ist. Pedro Skvarca vom Ar- 
gentinischen Antarktisinstitut in Buenos Aires, 
der Geländearbeiten auf Larsen B durchführen 
wollte, meldete, dass überall Wasser sei und 
sich tiefe Risse gebildet hätten; deshalb könne 
er unmöglich arbeiten oder sich überhaupt 
nur fortbewegen. Stand das große Ereignis also 
unmittelbar bevor? Ende Februar 2002 began- 
nen die Teiche wieder zu verschwinden. Of- 
fenbar versickerte das Wasser, indem es sich 
seinen Weg durch das Schelfeis bahnte. Mitte 
März schließlich zeigten Satellitenbilder die 
dramatische weitere Entwicklung: Ein etwa 
3400 Quadratkilometer großer Teil von Lar- 
sen B - ein Stück von der Fläche Mallorcas — 
war abgebrochen und in eine Armada von Eis- 
brocken zersplittert, deren Durchmesser von 
wenigen Dezimetern bis zu einigen Dutzend 
Kilometern reichte (siehe Randspalte rechts). 

Die theoretische Möglichkeit, dass der Kli- 
mawandel die Welt des Polareises rasant verän- 
dern könnte, war mit einem Mal Realität ge- 
worden. Wie zur Bestätigung erreichte auf der 
anderen Erdhalbkugel die Meereisfläche im 
August desselben Jahrs ein historisches Tief, 
und das sommerliche Tauen auf dem grönlän- 
dischen Eisschild übertraf alles bisher da Ge- 
wesene. Auch hier verschwand das Schmelz- 
wasser in Spalten und großen Löchern im Eis, 
so genannten Gletschermühlen. Dabei stürzte 
es wahrscheinlich ebenfalls bis zur Unterseite, 
wohin es die sommerliche Wärme mitnahm. 
Dort dürfte es sich wohl mit lockerem Ge- 
steinsmaterial zu einem schlammigen Brei ver- 
mischt haben, der die Grenze zwischen Eisde- 
cke und Felsuntergrund »schmierte«. Das wür- 
de eine weitere beunruhigende Beobachtung 
erklären: Der gigantische Eisschild Grönlands 
beschleunigte in jenem Sommer plötzlich sei- 
ne Wanderung Richtung Meer. 

Jüngst haben meine Kollegen und ich im 
Rahmen des laufenden Internationalen Polar- 
jahrs (siehe Randspalte auf S. 68) ein ähnliches 
Drainagesystem an der Basis der riesigen ant- 
arktischen Eisschilde ausgemacht und grob 
kartiert. Zwar stammt ein großer Teil der Flüs- 
sigkeit dort wahrscheinlich nicht von der Eis- 
oberfläche. Doch der Schmiereffekt ist derselbe 
wie beim Schmelzwasser in Grönland. Und ei- 
nige der Eisströme auf der Antarktis haben sich 
als Folge davon gleichfalls bereits beschleunigt. 

Warum sind diese Vorgänge so beunruhi- 
gend und warum ist es so wichtig sie zu verste- 
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hen? Ein Drittel der Weltbevölkerung lebt in 
Gebieten, die weniger als hundert Meter über 
dem Meeresspiegel liegen. Auch die größten 
Städte befinden sich überwiegend in Küstennä- 
he. Pro tausend Kubikkilometer Eis, das vom 
Land ins Meer wegbricht, steigt der Meeres- 
spiegel weltweit um etwa 2,5 Millimeter. Das 
mag wenig scheinen, aber bedenken Sie das ge- 
waltige Wasservolumen, das in den drei größ- 
ten Eisdecken der Erde gebunden ist. Diejeni- 
ge auf Grönland würde beim kompletten Ab- 
schmelzen den Meeresspiegel um 7,30 Meter 
ansteigen lassen. Weitere 5,80 Meter trüge der 
westantarktische Eisschild bei und der ostant- 
arktische sogar 52 Meter. Insgesamt macht das 
rund 65 Meter (siehe Kasten rechts unten) — 
mehr als die Höhe der New Yorker Freiheits- 
statue ohne Sockel (46,5 Meter). 

Wasser im Untergrund spielt bei den inter- 
nen Verschiebungen von Eisdecken und 
ihrem Fließen zum Meer hin eine wichtige 
Rolle, die bis vor Kurzem stark unterschätzt 
wurde. Die Frage, wo es vorkommt, wie es 
entsteht und auf welche Weise seine Wirkung 
auf das Polareis vom Klimawandel verstärkt 
wird, hat deshalb enorme Bedeutung. Nur 
wenn wir die Antwort kennen, können wir 
die Folgen der globalen Erwärmung für den 
Meeresspiegel zuverlässig vorhersagen — und 
uns darauf vorbereiten. 

Schon seit Langem war den Glaziologen 
klar, dass sich die Eisdecken verändern wür- 
den. Allerdings rechneten sie mit einem all- 
mählichen Wandel über Jahrhunderte hin- 
weg — also über Zeiträume, wie sie mit Radio- 
kohlenstoff-Datierungen erfassbar sind. Nie-- 
mand dachte an einen Paukenschlag wie den 
Zerfall des Larsen-B-Eisschelfs, der so schnell 
ablief, dass man den Zeitpunkt im Kalender 
ankreuzen konnte. 


Poltern im Eis 

Idealisiert betrachtet, befinden sich die Eis- 
decken in einem Fließgleichgewicht: In ihrem 
Inneren sammelt sich Schnee an, der vorwie- 
gend von verdunstetem Meerwasser stammt; 
etwa die gleiche Wassermenge kehrt an den 
Rändern durch Schmelzen und das Kalben 
von Eisbergen ins Meer zurück. In der Ant- 
arktis gibt es riesige, teils über 800 Kilometer 
lange Ströme aus Eis, die rund hundert Kilo- 
meter breit und so dick wie der Eisschild 
selbst sind (ein bis zwei Kilometer). Sie trans- 
portieren etwa neunzig Prozent des Eises, das 
ins Meer gelangt, an die Küste. Während sie 
durch die angrenzende, fast unbewegliche Eis- 
decke kriechen, hinterlassen sie tiefe Spalten 
an ihren Rändern. In Küstennähe erreichen 
diese Ströme Geschwindigkeiten zwischen 
200 und 1000 Metern pro Jahr. 
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Über sehr lange Zeiträume betrachtet, be- 
finden sich die Eisdecken allerdings keines- 
wegs im Gleichgewicht. Zum Beispiel ergaben 
Untersuchungen an Eisbohrkernen, dass 
Grönland in ferner Vergangenheit weniger 
stark vereist war als heute. Das gilt insbeson- 
dere für die letzte Warmzeit vor rund 120 000 
Jahren. Ein internationales Forschungsteam 
unter Eske Willerslev von der Universität Ko- 
penhagen konnte 2007 aus DNA, die an der 
Basis des Eisschilds gefunden wurde, Rück- 
schlüsse auf ehemalige Ökosysteme ziehen. 
Demnach war die Insel vor 400000 Jahren 
noch von einem Nadelwald bedeckt, in dem 
wirbellose Tiere wie Käfer oder Schmetterlinge 
lebten. Wann immer die Erde sich erwärmte, 
schrumpfte also das Grönlandeis. 

Heute nimmt — wahrscheinlich auf Grund 
erhöhter Luftfeuchtigkeit — der Schneefall im 
oberen Bereich der Eiskappe zu. Insgesamt 
geht ihr Volumen wegen der großen Massen- 
verluste an ihren Rändern aber dennoch zu- 
rück. In Küstennähe dünnt das Eis rapide aus, 
wie auch per Satellit ermittelte lokale Verän- 
derungen der Erdanziehung bestätigen. Ge- 
schwindigkeitsmessungen an den größten Eis- 
strömen, die sich zwischen Bergen zur Küste 
zwängen, deuten auf eine rasche Steigerung 
der Fließgeschwindigkeit hin, insbesondere 
im Süden. Entlang der Bahn solcher Durch- 


ÜBERSCHWEMMUNGEN BEIM SCHMELZEN DER EISSCHILDE 


Beim Schmelzen der drei großen Eisdecken würden durch den resultierenden 
Anstieg des Meeresspiegels rund um den Globus küstennahe Tiefländer über- 
schwemmt. Hier sind die Auswirkungen auf Florida gezeigt. Allerdings dürften, 
falls eine der Eisdecken dem Klimawandel zum Opfer fıele, die anderen gleichfalls 
den Meeresspiegel wären deshalb in Wahrheit 


schrumpfen. Die Auswirkungen au 
noch größer als hier dargestellt. 
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7. März 2002 


DER ZERFALL 
VON LARSEN B 


Satellitenbilder dokumentier- 
ten die jähe Auflösung der 
Schelfeistafel Larsen B. Die 
kleinen dunklen Flecken auf der 
Eisoberfläche in der oberen 
Aufnahme sind Schmelzwasser- 
tümpel, die sich bei ungewöhn- 
lich hohen Lufttemperaturen 
bildeten. Die hellblaue Fläche 
auf dem unteren Bild besteht 
aus den Bruchstücken der 
ursprünglichen Eistafel, die 
knapp die Ausdehnung von 
Mallorca hatte. 
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MAPPING SPECIALISTS 


Die Eisdecke der Westant- 
arktis enthält genügend Eis, 
um bei ihrem Zerfall den 
Meeresspiegel weltweit um 
5,80 Meter anzuheben. Die 
Küstenbereiche und der 
gesamte Süden Floridas 
würden überflutet. 


Die Eisdecke Grönlands 
würde beim vollständigen 
Abschmelzen den Meeres- 
spiegel um 7,30 Meter 
erhöhen. Die Überflutun- 
gen in Florida wären noch 
etwas ausgedehnter als 
im Fall der Westantarktis. 


Würde sich die Eisdecke 
der Ostantarktis auflö- 
sen, könnte der Meeres- 
spiegel weltweit um 
mehr als fünfzig Meter 
steigen. Florida versänke 
dadurch fast vollständig 
im Meer. 


65 


KLIMAWANDEL 


flussgletscher ist immer öfter das Rumoren 
glazialer Erdbeben zu spüren. 

Wie die Eisdecke Grönlands verliert auch 
die der Westantarktis an Masse. Und sie ist in 
jüngerer geologischer Vergangenheit ebenfalls 
schon einmal völlig verschwunden — Wieder- 
holung nicht ausgeschlossen. Reed P. Scherer 
von der Northern Illinois University in De- 
Kalb hat an der Basis einer Bohrung in die- 
sem Eisschild marine Mikrofossilien entdeckt, 
die sich nur im offenen Meer bilden. Ihrem 
Alter nach könnten die entsprechenden Le- 
bensformen dort noch vor 400000 Jahren 
existiert haben. Ihr Vorhandensein beweist, 
dass die Westantarktis, deren Gesteinsgrund 
großenteils unter dem Meeresspiegel liegt, da- 
mals eisfrei war. 

Nur der Eispanzer der Ostantarktis hat die 
Temperaturschwankungen auf der Erde wäh- 
rend der letzten 30 Millionen Jahre unbescha- 
det überdauert. Das macht ihn zum weitaus 
ältesten und stabilsten Eisschild auf unserem 
Planeten. Zugleich ist er der größte. Er hat 
rund das zehnfache Volumen der Eiskappe 
Grönlands und erreicht an vielen Stellen eine 
Mächtigkeit von über drei Kilometern. Sein 
Ursprung fällt in die Zeit vor etwa 35 Millio- 
nen Jahren, als sich die Antarktis von Süd- 
amerika trennte und der Kohlendioxidgehalt 


FLIESSGLEICHGEWICHT IN DER EISWELT 


Ein Großteil des Eises, das aus dem Zentrum der Antarktis abfließt, wird von Eis- 
strömen (links) zum Meer transportiert. Diese bewegen sich sehr viel schneller als 
die umgebende Eisdecke. An der so genannten Aufsetzlinie löst sich das abflie- 
ßende Eis vom Grundgestein und beginnt auf dem Meer zu schwimmen. Als 
Schelfeis verdrängt es nun eine Wassermenge, die seinem Gewicht entspricht, wo- 
durch der Meeresspiegel entsprechend ansteigt. In den vergangenen Jahrtausen- 
den verdunstete jedoch eine entsprechende Menge Meerwasser und ging als 
Schnee im Landesinneren nieder. Dieser glich den Abstrom von Eis ungefähr aus. 
Das System befand sich so in einem stationären Gleichgewicht. 
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der Atmosphäre zurückging. Momentan 
scheint der ostantarktische Eispanzer im Zen- 
trum geringfügig zu wachsen. Andererseits ha- 
ben Beobachter einige örtlich begrenzte Ver- 
luste entlang der Ränder festgestellt. 

Das von Durchflussgletschern und Eisströ- 
men ins Meer transportierte Eis lässt den 
Meeresspiegel steigen, weil es ein Wasservo- 
lumen verdrängt, das seiner Masse entspricht. 
Für den Zerfall oder das Schmelzen von 
Schelfeis gilt das dagegen nicht. Da es auf 
dem Meer schwimmt, hat es bereits ein sei- 
nem Gewicht entsprechendes Wasservolumen 
verdrängt. Wenn es schmilzt, verändert sich 
seine Masse nicht. Sein neues, geringeres Vo- 
lumen entspricht genau dem Wasservolumen, 
das zuvor vom Eis verdrängt worden war. 


Beschleunigte Verluste 

Für das Schwinden der Fismenge auf Grön- 
land und in der Westantarktis gibt es vor 
allem einen Grund: die Zunahme der Fließ- 
geschwindigkeit von Eisströmen und Durch- 
Aussgletschern. In den letzten fünf Jahren ha- 
ben Forscher zwei wichtige neue Erkenntnisse 
über die mögliche Ursache dafür gewonnen. 
Zum einen können Eisströme plötzlich Fahrt 
aufnehmen, wenn sie auf Schlamm, Schmelz- 
wasser oder sogar subglaziale Seen treffen, die 
ihre Unterseite schmieren. Zum anderen wird 
ihr Ausfluss nicht länger gebremst, sobald das 
Schelfeis rund um die Antarktis zerfällt oder 
die Eiszungen, die auf Grönland mit einzel- 
nen Durchflussgletschern verbunden sind und 
oft auf dem Wasser der Fjorde schwimmen, 
sich auflösen. So »entkorkt«, können die Eis- 
ströme und Gletscher ihre Fließgeschwindig- 
keit Richtung Meer steigern und letztlich das 
Gesamtvolumen des Ozeans erhöhen. Zum 
Beispiel legten die Gletscher, die das Schelfeis 
von Larsen B ernährten, nach dessen Kollaps 
im Jahr 2002 deutlich an Tempo zu. 

Ein dritter Auslöser für das schnellere Flie- 
ßen von Eisdecken ist schon länger bekannt 
und eng mit dem zweiten verbunden. Damit 
sich die Gletscher beschleunigen, muss das 
Schelfeis, in das sie münden, nicht völlig zer- 
fallen; es braucht sich nur durch warme Mee- 
resströmungen auszudünnen. So hat sich im 
Bereich der Amundsensee in der Westantark- 
tis die Oberfläche des Eisschelfs - wohl durch 
Ausdünnung — um bis zu 1,50 Meter pro Jahr 
abgesenkt und die Fließgeschwindigkeit um 
zehn Prozent zugenommen. 

Das Abbrechen von Larsen B war ein 
Schock. Ebenso alarmierend aber empfand 
ich den offenkundigen Zusammenhang zwi- 
schen der plötzlichen Drainage von Oberflä- 
chenwasser in Grönland und dem Anstieg der 
Strömungsgeschwindigkeit eines Teils der Eis- 
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decke dort. Beides bewog eine Reihe meiner 
Kollegen und mich, die Rolle von Wasser in- 
nerhalb der Eisdecken genauer unter die Lupe 
zu nehmen. Nach unseren Erkenntnissen hat 
die Flüssigkeit tatsächlich einen großen Ein- 
fluss. In der Westantarktis entsteht sie durch 
Reibungswärme zwischen dem Eis und dem 
Grundgestein, über das es hinweggleitet. In 
der Ostantarktis dagegen lässt geothermische 
Energie aus der kontinentalen Kruste den di- 
cken, isolierenden Eispanzer an der Unterseite 
schmelzen. In beiden Fällen birgt das sub- 
glaziale Wasser die Gefahr von Instabilitäten 
in der Eisbewegung, die durch Ereignisse 
wie das Abbrechen von Larsen B zusätzlich 
gefördert werden. 

Schon 1955 äußerte Gordon Robin die 
Vermutung, durch geothermische Wärme 
könnten sich großräumig subglaziale Seen bil- 
den, sofern der Eispanzer nur dick genug sei, 
um die Basis von der kalten Oberfläche zu iso- 
lieren. Doch erst in den 1970er Jahren bestand 
die Möglichkeit, die Idee zu prüfen. Die Ent- 
wicklung von Radargeräten war inzwischen so 
weit fortgeschritten, dass die Strahlen mäch- 
tige Eisdecken durchdringen und den Unter- 
grund »sehen« konnten. Robin organisierte 
ein Team von Amerikanern, Briten und Dä- 
nen, die den antarktischen Kontinent mit 
Flugzeugen im Zickzackkurs überquerten 
und Radaraufnahmen machten. 


»Die Kufen schmieren« 

Meist zeichneten die Oszilloskope an 
Bord unregelmäßige Signale auf, wie das 
bei Strahlen zu erwarten ist, die von dick 
mit Eis bedeckten Bergen und Tälern zu- 
rückgeworfen werden. Manchmal jedoch 
erschien stattdessen eine gerade Linie. Dem- 
nach wurde die Radarstrahlung in diesem Fall 
von einer Oberfläche reflektiert, die einem 
glatten Spiegel ähnelte. Für Robin als einsti- 
gen Seemann war klar: Es musste sich um 
Wasser unter der Eisdecke handeln. Den Ra- 
dardaten zufolge erstreckten sich einige der 
subglazialen »Spiegel« rund dreißig Kilometer 
weit. Ihre wahre Ausdehnung oder Tiefe blieb 
jedoch offen. 

Noch einmal musste Robin fast zwei Jahr- 
zehnte auf neue technische Möglichkeiten 
warten. In den 1990er Jahren erstellte die Eu- 
ropäische Weltraumbehörde (Esa) schließlich 
die erste umfassende Höhenkarte der Eisober- 
fläche. Beim Blick darauf springt sofort eine 
ebene Fläche im Zentrum ins Auge, welche 
die russische Antarktisstation Wostok umgibt. 
Sie zeichnet die Konturen eines Sees etwa drei 
Kilometer unter dem Eis nach und macht so 
dessen Ausmaße deutlich: Er hat die Größe 
von Schleswig-Holstein. 
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Reibung geht über einem See gegen null 
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STÖRUNG DES GLEICHGEWICHTS 


Jüngst entdeckte »Kanalisationssysteme« für Wasser in und unter den Eisde- 
cken könnten diese weit stärker destabilisieren als bisher gedacht - und sie viel 
empfindlicher auf die globale Erwärmung reagieren lassen. 
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_d8 ie Gletschermühle 


““—— sommerliches 
Schmelzwasser 
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E; von subglazialem See 
hervorgerufene Senke 


Bewegungsrichtung 
Schmierung durch © 
II TUTRE Reibungswärme Abfluss von Wasser aus 
Abaaki einem subglazialen See 


Erdwärme in einen anderen 
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RUTSCHIGER HANG 
Steigende Temperaturen haben in Grönland das Eis an der Oberflä- 
che tauen lassen (a). Das Schmelzwasser stürzte in Gletschermüh- 
len zur Unterseite der Eisdecke, wo es als Schmiermittel deren Be- 
wegung in Richtung Meer beschleunigte. Auch in der Antarktis 
sammelt sich Wasser unter dem Eis. Es stammt allerdings aus 
anderen Quellen. So entsteht es durch Erd- (b) oder Rei- 
bungswärme (c), die von der dicken isolierenden Eisschicht 
an der Basis zurückgehalten wird. Zudem existiert ein aus- 
gedehntes System von subglazialen Flüssen und Seen, die 
sich ineinander ergießen (d). In der Antarktis ist das Was- 
ser unter dem Eis fast völlig vor den direkten, kurzfristi- 
gen Folgen der globalen Erwärmung abgeschirmt. Sein 
Schmierungseffekt macht die Eisdecken jedoch empfindlich 
gegenüber jeder Störung, die Hindernisse in ihrem Fluss, wie 
etwa bremsendes Schelfeis, aus dem Weg räumt. 


Bewegungsrichtung 


r— antarktisches Schelfeis 


wirkt als Hemmschuh 
HILFE, ICH VERLIERE DEN HALT! und bremst den Eisstrom 


Rutschige Eisströme, insbesondere rg — re 
in der Westantarktis, würden wahr- nie 
scheinlich rasch - der Schwerkraft 
folgend - ins Meer schlittern, wäre 
da nicht der hemmende Saum aus 
Schelfeis um den Kontinent (1). Der 
ist durch die Erwärmung von Luft 
und Meerwasser in den letzten Jah- 
ren jedoch dünner geworden und im 
Fall von Larsen B sogar völlig ver- 
schwunden (2). Ohne einen solchen 
Hemmschuh kann der Eisstrom un- 
gebremst ins Meer rutschen und ei- 
nen raschen Anstieg des Wasserspie- 
gels verursachen (3). 


Eisstrom bewegt sich unter dem 
Einfluss der Schwerkraft Richtung Meer 


warmes Meerwasser und hohe 
Lufttemperaturen lassen das 
Schelfeis schmelzen und zerbrechen 


u Sl 


ohne Hemmschuh erhöht der Eisstrom 
seine Fließgeschwindigkeit 
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KLIMAWANDEL 


INTERNATIONALES 
POLARJAHR 


Der Zerfall von Larsen B im März 
2002 machte den Polarforschern 
klar, dass nur noch wenige Jahre 
oder allenfalls Jahrzehnte bleiben, 
bis die globale Erwärmung drasti- 
sche Folgen für die großen Eis- 
decken der Erde hat. Alarmiert 
begannen sie deshalb mit der Or- 
ganisation des 4. Internationalen 
Polarjahrs, das 2007 begonnen 
hat und noch bis 1. März 2009 
dauern wird. In einer konzertierten 
Aktion untersuchen dabei mehr als 
50000 Wissenschaftler aus über 
60 Ländern die Umweltbedin- 
gungen in Arktis und Antarktis. 
Hier sind einige Meilensteine der 
Polarforschung aufgelistet: 


1872-1874 Österreichisch- 
ungarische Nordpolexpedition, 
geleitet von Carl Weyprecht 
und Julius Payer 


1882-1883 Mit dem ersten 
Internationalen Polarjahr 
erfüllt sich Weyprechts Traum 
von einer weltweiten Zusam- 
menarbeit bei der Erforschung 
der Polarregionen 


1911 Roald Amundsen erreicht 
mit seiner Expedition als Erster 
den Südpol 


1912 Robert Falcon Scott steht 
nur wenige Wochen nach 
Amundsen am Südpol; er und 
sein Team kommen auf dem 
Rückweg ums Leben 


1914-1916 Beim Versuch 
einer Durchquerung der Antark- 
tis strandet Ernest Shackleton 
mit seiner Mannschaft auf einer 
schmelzenden Eisscholle; alle 
Männer werden in einer dra- 
matischen Aktion schließlich 
gerettet 

1932-1933 Zweites Internati- 
onales Polarjahr 

1957-1958 Internationales 
Geophysikalisches Jahr und 
zugleich drittes Internationales 
Polarjahr 

2002 Zerfall des Eisschelfs 
Larsen B 

2007-2009 Viertes Interna- 
tionales Polarjahr 
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Die Entdeckung subglazialer Seen sollte das 
Weltbild der Glaziologen radikal verändern. 
Mehr als 160 Exemplare wurden bisher aufge- 
spürt. Demnach ist Wasser unter dem Eis kein 
seltener Ausnahmefall, sondern eher häufig 
und nimmt teils große Flächen ein. Sein Ge- 
samtvolumen entspricht fast dreißig Prozent 
des Inhalts aller Seen an der Erdoberfläche. 

Als ich 2001 den Wostoksee in der Östant- 
arktis untersuchte, erwies er sich als ziemlich 
stabiles System. In den letzten 50 000 Jahren 
hat er sein Wasser durch Schmelzen und Ge- 
frieren langsam, aber stetig mit dem Eis darü- 
ber ausgetauscht. Doch davor herrschten wo- 
möglich unruhigere Verhältnisse. Geologi- 
schen Hinweisen zufolge können subglaziale 
Seen plötzlich auslaufen und dabei enorme 
Wassermengen freisetzen, die sich unter der 
Eisdecke verteilen oder direkt ins Meer strö- 
men. Gewaltige, etwa 250 Meter tiefe Täler 
rund um den antarktischen Kontinent sind 
Narben solcher gigantischen Fluten. 

Zunächst allerdings galten Wostok und die 
anderen subglazialen Seen gleichsam als na- 
türliche Museen, die seit Jahrmillionen isoliert 
vom Rest der Welt existierten. Doch 1997 gab 
es in der Westantarktis den ersten Hinweis, 
dass sie sich sehr wohl kurzfristig verändern 
können. Dort sackte die Oberfläche einer Eis- 
decke innerhalb von drei Wochen um mehr 
als einen halben Meter ab. Dafür gab es nur 
eine sinnvolle Erklärung: Wasser entwich aus 
einem subglazialen See und ließ das Eis darü- 
ber einbrechen. Im selben Jahr nahm eine 
Forschergruppe unter Leitung von Duncan ]. 
Wingham vom University College London 
fast überall auf dem Eis der Ostantarktis prä- 
zise Höhenmessungen vor. Das Ergebnis war 
verblüffend: In einem Gebiet senkte sich die 
Eisdecke innerhalb von 16 Monaten um etwa 
drei Meter, während sich rund 300 Kilometer 
hangabwärts zwei Bereiche um knapp einen 
Meter hoben. Wieder drängte sich die Erklä- 
rung geradezu auf: Wasser musste aus einem 
subglazialen See ausgetreten sein und sich in 
zwei Senken weiter unten gesammelt haben. 


Kanalsystem unter dem Eis 

Vor gut einem Jahr analysierte Helen A. Fri- 
cker von der Scripps Institution of Ozeano- 
graphy in La Jolla (Kalifornien) die hoch- 
genauen Höhendaten des Forschungssatelliten 
IceSat. Dabei stellte sie fest, dass eine Region 
am Rand eines der größten westantarktischen 
Eisströme innerhalb von 24 Monaten um fast 
zehn Meter abgesunken war. Darunter ent- 
deckte die Wissenschaftlerin einen bisher un- 
bekannten See, den sie Lake Engelhardt nann- 
te. Wie sich bald herausstellte, handelte es 
sich nur um einen in einer Reihe kaskadenar- 
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tig hintereinander angeordneter subglazialer 
Seen. Diese bildeten ein System kommunizie- 
render Röhren, durch das große Wassermen- 
gen abfließen und dabei rasche Änderungen 
in der Geschwindigkeit des betreffenden Eis- 
stroms hervorrufen konnten. 

Etwa zur selben Zeit erkannte ich, dass die 
neuen Satellitenbilder das Aufspüren subgla- 
zialer Seen sehr erleichterten. Außerdem sollte 
laut Computermodellen unter der Eisdecke 
eine weitere Gruppe noch unbekannter großer 
Seen existieren. Fasziniert machte ich mich auf 
die Suche danach. Tatsächlich entdeckten mei- 
ne Kollegen und ich durch die neuen Bilder 
und Laserdaten des IceSat vier neue subglazi- 
ale Gewässer, die größer waren als alle anderen 
mit Ausnahme des Wostoksees. 

Zunächst wirkten sie im Vergleich zu den 
sich rasch leerenden und füllenden Becken von 
Fricker allerdings langweilig. Doch sie ließen 
mir keine Ruhe. Immerhin befanden sie sich 
verdächtig weit entfernt vom Zentrum der Eis- 
decke, wo die meisten Seen vorkommen. Am 
Rand von einem hatten sich zudem Spalten 
und Risse an der Eisoberfläche gebildet, die auf 
den Satellitenbildern klar zu sehen waren. 

Das deutete darauf hin, dass sich ein Teil 
der Eisdecke rascher als die Umgebung be- 
wegte. Beim Blick auf das Bildmaterial konnte 
ich Fließlinien erkennen, die den Bereich der 
Spalten mit einem schnellen Eisstrom namens 
Recovery verbanden. Dieser beginnt, wie ich 
per Satelliteninterferometrie feststellen konn- 
te, hinter den Seen einen regelrechten Spurt: 
Seine Geschwindigkeit steigt von nicht mehr 
als etwa drei auf vierzig bis fünfzig Meter pro 
Jahr. Die subglazialen Gewässer scheinen ihn 
also rasant zu beschleunigen. Meine Entde- 
ckung brachte somit Seen im Untergrund erst- 
mals direkt mit einem bescheunigten Eisstrom 
an der Oberfläche in Verbindung. 

Meine Kollegen und ich rätseln allerdings 
noch über die genaue Ursache des Effekts. 
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Vielleicht laufen die Seen langsam aus und 
liefern dadurch Wasser, das die Unterseite der 
Eisdecke schmiert. Vielleicht wird diese aber 
auch erwärmt, während sie die Wasserfläche 
überquert. Dadurch könnte das Eis auf der 
anderen Seite dann schneller gleiten. 


Einmalige Gelegenheit 

Obwohl der Erkenntniszuwachs in den letz- 
ten zwei Jahren enorm war, gibt es also noch 
viele offene Fragen. Da trifft es sich gut, dass 
derzeit das Internationale Polarjahr stattfindet 
(Randspalte links). Eines seiner Hauptziele ist 
es, den Zustand der polaren Eisdecken zu be- 
urteilen und einzuschätzen, wie diese sich in 
naher Zukunft verändern werden. Laut dem 
jüngsten Bericht des Zwischenstaatlichen Aus- 
schusses über den Klimawandel (IPCC) steht 
bei den Folgen der globalen Erwärmung das 
größte Fragezeichen hinter der Zukunft der 
polaren Eisdecken. Keines der bisher verwen- 
deten Klimamodelle berücksichtigt die gewal- 
tigen Eisströme oder beinhaltet eine akkurate 
Beschreibung der Unterseite einer Eisdecke. 

Schon aus diesem Grund dürften die der- 
zeitigen Prognosen über die künftige Entwick- 
lung des Meeresspiegels den zu erwartenden 
Beitrag des Polareises stark unterschätzen. 
Doch ein Verfeinern der Modelle durch 
Quantifizierung der Eisbewegungen setzt wei- 
tere intensive Forschung voraus. Solange die 
Glaziologen nicht wissen, was an der Unter- 
seite der Eisdecken geschieht, kann niemand 
vorhersagen, wie diese sich in Zukunft verän- 
dern werden. Dabei stellen sich Fragen wie: 
Wo genau befindet sich das subglaziale Was- 
ser? Wie bewegt es sich? Wie beeinflusst es die 
Wanderung der Eisdecken? 

Das Internationale Polarjahr bietet beste 
Chancen, die Antworten zu finden. Wissen- 
schaftsteams aus aller Welt führen dabei ihre 
Ausrüstung und Logistik zusammen. Mit ei- 
ner neuen Generation von luftgestütztem Ra- 
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dar sollte es so zum Beispiel gelingen, das sub- 
glaziale Wasser vollständig zu kartieren. Das 
Volumen der Seen unter dem Eis wiederum 
lässt sich mit Gravitationsmessgeräten schät- 
zen, die ursprünglich für die Bergbauindustrie 
entwickelt wurden. Präzise Höhenmessungen 
der Eisoberfläche ermöglichen es zudem, die 
Bewegungen des Wassers zu verfolgen, und 
neu installierte Seismometer können glaziale 
Erdbeben registrieren. 

In Grönland installieren Forscher Instru- 
mente zur Messung der Fließgeschwindigkeit 
der größten Durchflussgletscher. Das Zentrum 
für Fernerkundung von Eisdecken in Law- 
rence (Kansas) plant, mit einer Drohne syste- 
matisch das Wasser an der Unterseite der Eis- 
decke zu kartieren. In der Ostantarktis wird 
meine Gruppe mit einer Twin Otter — einer 
zweimotorigen Propellermaschine — über die 
Recovery-Seen und die unerforschten Gam- 
burtsev-Berge fliegen, um herauszufinden, wie 
die Gewässer entstehen und wie sie den Eis- 
strom in Bewegung setzen. Unterstützung be- 
kommen wir von einem amerikanisch-norwe- 
gischen Team, dem auch Scambos angehört. 
Es wird die Recovery-Seen überqueren und 
dabei die Fließgeschwindigkeit der Eisdecke 
sowie die Temperaturverteilung entlang der 
Oberfläche messen. Doch das ist noch nicht 
alles. Russische Forscher wollen versuchen, 
Proben aus dem Wostoksee zu entnehmen. 
Ein italienisches Team wird den Concordiasee 
in der Nähe der französisch-italienischen Sta- 
tion in der Östantarktis und ein britisches 
Team einen See im Ellsworth-Gebirge in der 
Westantarktis untersuchen. 

Dieser geballte Einsatz unter extremen Ar- 
beitsbedingungen reflektiert den Konsens der 
internationalen Glaziologenzunft über die 
Dringlichkeit des Anliegens: Die sich verän- 
dernden Eisdecken und das Wasser, das ihre 
Dynamik steuert, zu verstehen, kann entschei- 


dend für die Zukunft der Menschheit sein. <I 
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Auf Grönland ist die Eisdecke 
wegen der ungewöhnlich hohen 
Lufttemperaturen in den Som- 
mermonaten von Spalten 
durchsetzt und mit Seen aus 
Schmelzwasser überzogen 
(rechts). Dieses ergießt sich zum 
Teil in Gletschermühlen (links) - 
tiefe Öffnungen im Eis - und 
gelangt so zur Basis der Eis- 
decke, wo es den Untergrund 
schmiert und den Eisabfluss 
beschleunigt. 


Robin E. Bell ist Direktorin des Pro- 
gramms Advance am Geoinstitut 
der Columbia-Universität in New 
York. Außerdem leitet sie am dor- 
tigen Lamont-Doherty Earth Obser- 
vatory ein groß angelegtes For- 
schungsprojekt in der Antarktis. In 
den eisigen Kontinent hat sie be- 
reits sieben größere aerogeophysi- 
kalische Expeditionen unternom- 
men. Bell ist Vorsitzende des Polar 
Research Board der National 
Academies in den USA und stell- 
vertretende Vorsitzende der Pla- 
nungsgruppe für das Internationa- 
le Polarjahr. 


Glaciology: Lubricating Lakes. Von 
Jack Kohler in: Nature, Bd. 445, S. 
830, 22. Februar 2007 


Large Subglacial Lakes in East Ant- 
arctica at the Onset of Fast-Flowing 
Ice Streams. Von Robin E. Bell et al. 
in: Nature, Bd. 315, S. 904, 22. Feb- 
ruar 2007 


An Active Subglacial Water System 
in West Antarctica Mapped from 
Space. Von Helen Amanda Fricker 
et al. in: Science, Bd. 315, S. 1544, 
16. März 2007 


Weblinks zu diesem Thema finden 
Sie unter www.spektrum.de/ 
artikel/947200. 
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ANDRE KLAASSEN / FOTOLIA 


GEOARCHÄOLOGIE 


WÜSTENRÄNDER 


Brennpunkte der Kulturentwicklung 


Globale Erwärmung beendete die letzte Eiszeit vor etwa 
11500 Jahren. Doch auch seitdem machten der Menschheit 
kühle, trockene Phasen zu schaffen. Als Reaktion darauf 
entstanden am Rand großer Wüsten die ersten Hochkulturen. 


In Kürze 


Wüstenrandzonen reagieren 
sensitiv auf globale Klima- 
änderungen, da Erwärmung 
oder Abkühlung einen starken 
Einfluss auf die Feuchte der 
Atmosphäre haben. Im Lauf 
der Menschheitsgeschichte 
erforderten solche Wechsel 
Anpassungsleistungen, die 
letztlich Kulturentwicklung 
förderten. 
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Von Bernhard Eitel 


ngewohnt milde Winter oder ex- 

trem heiße Sommer — unser Kli- 

ma verändert sich, Ausmaß und 

Folgen lassen sich noch kaum ab- 
sehen. Über die Ursachen wird gestritten, 
doch ob von Menschen gemacht oder von na- 
türlichen Zyklen bestimmt, die globale Er- 
wärmung verlangt neue Strategien des Über- 
lebens. 

Wie dramatisch Klimawandel die Entwick- 
lung unserer Kultur beeinflussen kann, zeigt 
der Blick in die ferne Vergangenheit: Vor etwa 
18000 Jahren erwärmte sich die Erde, das 
Ende der letzten großen Eiszeit nahte. Inner- 
halb von neun Jahrtausenden kletterte die glo- 
bale Durchschnittstemperatur von weniger als 
10 auf 15 Grad Celsius (eine Erhöhung des 
derzeitigen weltweiten Mittelwerts um 1,1 bis 
6,4 Grad innerhalb des 21. Jahrhunderts hal- 
ten Experten für möglich). In vielen Regionen 
verbesserten sich die Lebensbedingungen, 


doch dramatische Kälteeinbrüche stürzten die 
Menschen immer wieder in existenzielle Kri- 
sen. Indem sie diese meisterten, lernten sie 
und entwickelten ihre Kulturen. Die Pyrami- 
den Ägyptens sind ebenso eine Frucht dieses 
Krisenmanagements wie die selbst aus dem 
Weltraum erkennbaren riesigen Scharrbilder 
im Becken von Nasca in Peru. 

Vor gut 21000 bis 18000 Jahren hatte die 
letzte Kaltzeit ihr Maximum erreicht. Glet- 
scher bedeckten auf der Nordhalbkugel Skan- 
dinavien und weite Teile Norddeutschlands, 
erreichten Ostasien und schoben sich in 
Nordamerika bis zum Tal des Mississippi vor. 
Dass auch die Südhalbkugel betroffen war, 
zeigen die von Gletschern in den südamerika- 
nischen Anden zurückgelassenen Moränen. 

Eine kalte Atmosphäre kann nicht so viel 
Wasser aufnehmen wie eine warme. Auch 
fehlt es an Energie, um weit reichende Trans- 
portprozesse in Gang zu halten, sodass bei- 
spielsweise über den Meeren aufsteigender 
Wasserdampf wahrscheinlich nicht so weit wie 
heute ins Innere der Kontinente verfrachtet 
werden konnte. Bei fünf bis zehn Grad nied- 
rigeren Durchschnittstemperaturen als heute 
war die Lufthülle der Erde deshalb in jener 
Zeit sehr viel trockener. Südlich der Eisschilde 
der großen Inlandgletscher erstreckten sich 
daher lebensfeindliche Tundren, deren Perma- 
frostböden nur kurze Vegetationsperioden er- 
laubten. Die Wüsten der subtropischen Brei- 
ten waren größer als heute, nur in meernahen 
Bereichen gab es dort Steppen und offene 
Waldlandschaften (siehe Lexikon S$. 81). 

Noch vor wenigen Jahrzehnten bemühten 
sich Paläoklimatologen vor allem darum, die 
großen Zyklen von Warm- und Kaltzeiten 
während der vergangenen 2,5 Millionen Jahre 
zu rekonstruieren. Die kurzfristigen Schwan- 
kungen seit dem Ende der letzten Eiszeit hin- 
gegen finden erst seit wenigen Jahren verstärkt 
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Die Pyramiden von Giseh (Foto } 
links) galten schon in der Antike 

als Weltwunder. Aus Sicht der 

Geoarchäologen verdanken wir 

sie auch einem globalen Tem- 

peraturrückgang vor gut 6000 

Jahren. Denn zunehmende Ze 
Trockenheit zwang immer mehr i r 
Menschen in die Flussoase N 
des Nils; Bewässerungstech- 
niken, Verwaltung und neue 

Gesellschaftsstrukturen muss- j Y “ 
ten entwickelt werden. \ 
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Vor etwa 11500 Jahren endete 
die letzte Eiszeit, das Holozän 
begann. Mit der Erwärmung 
wurde die Erde auch feuchter, 
die Lebensbedingungen verän- 
derten sich zum Besseren. Doch 
immer wieder machten Kälte- 
einbrüche den Menschen zu 
schaffen, mit weit reichenden 
Auswirkungen. 


Vor etwa 18000 Jahren domi- 
nierte nicht Regenwald, sondern 
Grasland mit offenen Waldinseln 
die inneren, heute immerfeuch- 
ten Tropen, vergleichbar der 
Savanne im heutigen Uganda. 


Beachtung und sind unter anderem Gegen- 
stand der Geoarchäologie (siehe Kasten S. 
75). Diese noch junge Disziplin begreift 
Mensch und Umwelt als Komponenten eines 
Systems: Verändert sich die eine, wirkt dies 
auf die andere zurück und so fort. Insbeson- 
dere in den Randbereichen der Wüstengürtel 
unserer Erde können sich die Lebensbedin- 
gungen so dramatisch verschlechtern, dass der 
Mensch all seine Kreativität und Anpassungs- 
fähigkeit benötigt, um zu überleben. 

Auch die Erwärmung am Ende der letzten 
Kaltzeit hatte ihre Schattenseiten, vor allem in 
den Tropen Afrikas. Dort boten einst offene, 
von Bäumen und Waldinseln durchsetzte 
Graslandschaften dem Menschen gute Lebens- 
bedingungen (siehe Grafik links oben), denn 


sie waren reich an Wild. Vor allem in den 
ostafrikanischen Hochländern herrschten zu- 
dem vergleichsweise angenehme Tempera- 
turen. 'Irockenzeiten hielten einerseits tro- 
pische Krankheitserreger in Schach, waren 
aber andererseits nie so stark, dass Wasser- 
mangel geherrscht hätte. 


Seenlandschaft Sahara 

Doch als die Durchschnittstemperatur klet- 
terte, nahm die Atmosphäre vermehrt Wasser- 
dampf auf und die Windsysteme gewannen 
an Dynamik. Es wurde global gesehen immer 
feuchter. In den vergleichsweise warmen Tro- 
pen und Subtropen wirken Niederschlagsän- 
derungen viel stärker auf die Landschaften als 


Temperaturschwankungen. Vor allem Rand- 


zonen der Wüsten reagieren sehr sensitiv, in 
Nordafrika schrumpften sie drastisch, wie un- 
ter anderem die Arbeitsgruppen um Hans- 
Joachim Pachur von der Freien Universität 
Berlin in den 1980er und 1990er Jahren er- 
mittelten. Im Bereich der heutigen Sahara bil- 
deten sich sogar ausgedehnte Seen, Savannen 
breiteten sich aus, ebenso in großen Teilen der 
arabischen Halbinsel. Anhand von Proben aus 
Dünen, Lössen, Böden und Flussablage- 
rungen bestätigten Wissenschaftler vom Geo- 
graphischen Institut der Universität Heidel- 
berg zusammen mit Stuttgarter und Bay- 
reuther Kollegen diesen Trend auch für das 
südwestliche Afrika. Am feuchtesten war es 
etwa um 8000 vor heute, als sogar in der tro- 
ckenen südwestlichen Kalahari eine Dorn- 
strauchsavanne gedieh und die Namib-Küs- 
tenwüste etwa halb so schmal war wie heute. 
Und wie in den ariden Gebieten Grasland 
gedieh, breiteten sich nun dort, wo während 
der Eiszeit bereits Savannen, Steppen und 
Tundren vorgeherrscht hatten, allmählich 
dichte Wälder aus. In Westeuropa dauerte die- 
ser Prozess am längsten, die Buche beispiels- 
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etwa 8000 Jahre vor heute 
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L_| Eisschilde EZ außertropische Waldländer EI offene Waldländer und Savannen L_| Eisschilde außertropische Waldländer 
BE Tundren EEE Hartlaubvegetation / subtropische Wälder || Wüsten und Halbwüsten BE Tundren 
U Steppen BE tropische Regenwälder EI Gebirgsvegetation | Steppen BE tropische Regenwälder 


EEE Hartlaubvegetation / subtropische Wälder 


EI Gebirgsvegetation 


EI offene Waldländer und Savannen 
|__| Wüsten und Halbwüsten 


UNIVERSITÄT HEIDELBERG, GEOGRAPHISCHES INSTITUT 


weise ist erst in unserer Zeit in Südengland 
angekommen. 

Für die Bewohner Afrikas eine dramatische 
Entwicklung: Erstmals seit Jahrzehntausenden 
wanderten die großen Wildtierherden aus den 
immer stärker bewaldeten Tropen nach Nor- 
den und Süden, wo aus Wüsten neue Savan- 
nen entstanden (siehe linke Karte oben). Jä- 
gergruppen folgten ihnen, wie eine wachsende 
Zahl von Steinartefakten, etwa Pfeilspitzen 
oder Steinmesser, von Wandmalereien oder Pe- 
troglyphen in der Sahara belegen. 

Die Vielzahl an Funden aus jener Zeit 
lässt vermuten, dass die Bevölkerung am 
Übergang vom Paläolithikum (der Altstein- 
zeit) zum Mesolithikum (der Mittelsteinzeit), 
wuchs wie niemals zuvor in der Geschichte 
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des Homo sapiens. Infolgedessen gingen aber 
die Wildbestände stark zurück. Dies zwang 
die Jäger- und Sammlergemeinschaften zu ei- 
ner Anpassungsleistung, die kaum zu über- 
schätzen ist: zur Viehzucht. 

Seit der Entwicklung des modernen Men- 
schen vor etwa 180000 Jahren hatten unsere 
Vorfahren vom Sammeln, später dann auch 
vom Jagen gelebt. Sie waren hervorragend an 
ihre Umwelt angepasst, und es gab keine 
Notwendigkeit, ihre Lebensweise prinzipiell 
umzustellen. Doch dies änderte sich am Ende 
der letzten Eiszeit grundlegend, und spätes- 
tens um 9000 vor heute hatten sie in der öst- 
lichen Sahara die Weidewirtschaft entwickelt, 
wie Rudolf Kuper und Stefan Kröpelin von 
der Universität Köln zeigen konnten. Statt 


Die Austrocknung (Aridisierung) 
der Wüsten in der zweiten Hälfte 
des Holozäns vernichtete 
Lebensgrundlagen, vor allem in 
zuvor fruchtbaren Randzonen. 


Nach der Eiszeit entwickelte sich 
auch in den Randzonen der 
Wüsten Grasland, denn die 
globale Feuchte nahm zu. Eine 
Ahnung davon vermittelt dieses 
Bild der Namib zur Regenzeit. 


„ 


ALLE GRAFIKEN: UNIVERSITÄT HEIDELBERG, GEOGRAPHISCHES INSTITUT 


CORBIS, BERNARD UND CATHERINE DESJEUX 


GEOARCHÄOLOGIE 


Heute sind die Wüsten Afrikas 
zurückgekehrt. Wie hier im 
Sahel in Niger bieten ihre 
Randzonen allenfalls kargen 
Bewuchs für die Viehzucht. 
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Wildtiere zu jagen, domestizierten sie Ziegen 
und dann auch Rinder. Auch wenn das keine 
direkte Reaktion auf den Klimawandel war, 
lässt sich dieser Kultursprung doch darauf zu- 
rückführen. 

Vermutlich litten die afrikanischen Ge- 
meinschaften bereits unter Versorgungseng- 
pässen, als sich der Erwärmungstrend in der 
Zeit des Atlantikums (9250 — 5650 vor heute, 
siehe linke Grafik S. 72) umkehrte. Mit der 
Abkühlung wurde es global wieder trockener 
und die Wüsten kehrten zurück. Viele Sippen 


verließen mit ihren Herden die Sahara und 
folgten den Savannen nach Süden bis an den 
Rand der nun wieder expandierenden inner- 
tropischen Regen- und Feuchtwälder, die sich 
inzwischen ausgedehnt hatten. 

Andere ließen sich in den wenigen verblie- 
benen »Gunsträumen« innerhalb der Wüste 
nieder, also an Grundwasseroasen oder Fluss- 
oasen (siehe den folgenden Beitrag). Hatten 
die verschiedenen Sippen zuvor eine weit ge- 
hend einheitliche Lebensform geteilt, ent- 
wickelten sie sich nun, durch unwirtliche Ge- 
biete getrennt, infolge der Anpassung an die 
lokalen Bedingungen sowie durch die Entwick- 
lung neuer Formen des Zusammenlebens und 
Wirtschaftens zu unterschiedlichen Gesell- 
schaften weiter. Beispielsweise stellte die Aridi- 
sierung Nordafrikas im Atlantikum die Wei- 
chen für die Entwicklung einer der ältesten 
und bedeutendsten Hochkulturen: Ägypten. 

Die Flussoase des Nils war der größte ver- 
bliebene Gunstraum, als auf ein Wärmeopti- 
mum zwei weitere Kälteeinbrüche folgten und 
dann im Subboreal (5650-2350 vor heute) 
die Temperatur immer deutlicher rückläufig 
war. Aus der austrocknenden Sahara zogen 
immer mehr Menschen ins Niltal und die Be- 
völkerungsdichte stieg rapide an. Sie lebten 
vom Fischfang, von der Jagd in den sump- 
figen Uferwäldern und dem Sammeln nahr- 
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hafter Pflanzen, mehr und mehr aber vom 
Getreideanbau und von der Weidewirtschaft. 
Doch der schmale Streifen fruchtbaren Landes 
entlang den Ufern allein genügte nicht, die 
wachsende Zahl an Menschen zu ernähren. 
Die nächste Innovation stand an: der Bewäs- 
serungsfeldbau. 


Mit der Kultur kam der Krieg 

Einmal angestoßen, kam das Rad der Ge- 
schichte in Bewegung. Die Gemeinschaften 
am großen Strom wurden komplexer. Bauern, 
Fischer und Viehzüchter produzierten Nah- 
rung, Handwerker lieferten Werkzeuge, errich- 
teten Häuser, Händler besorgten, was es vor 
Ort nicht gab. Arbeitsteilung und die Orga- 
nisation der Nahrungsversorgung verlangten 
eine Verwaltung, diese benötigte eine Schrift. 
So entstand gegen Ende des 6. Jahrtausends 
vor heute aus bäuerlichen Anfängen die erste 
Hochkultur am Nil. Bezeichnenderweise aber 
lagen die Herrschaftszentren dieser frühen 
Phase auch im heutigen Sudan und Ober- 
ägypten, also mitten in den von Trockenheit 
besonders betroffenen Gebieten. 

Im Gebiet des Fruchtbaren Halbmonds, 
der sich von der Levante über Syrien und 
Teile Anatoliens bis ins mesopotamische Tief- 
land erstreckte, vollzogen sich ganz ähnliche 
Prozesse. Wie die israelischen Geoarchäologen 
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Arie S. Issar von der Ben-Gurion-Universität 
in Negev und Mattanyah Zohar von der Uni- 
versität Jerusalem zeigten, konzentrierten sich 
dortige Gemeinschaften ebenfalls auf Gunst- 
standorte und entwickelten sich voneinander 
getrennt weiter. Bewässerungsanbau entstand 
entlang den großen Flüssen Euphrat und Tig- 
ris, neue Volksgruppen zogen zu, urbane Zen- 
tren wie Uruk entstanden. Das ging allerdings 
nicht reibungsfrei ab: Zwischen den nun ver- 
schiedenen Kulturen brachen erstmals in der 
Menschbheitsgeschichte regelrechte Kriege aus. 
Ähnliche, mehr oder weniger zeitgleiche Pro- 
zesse der gesellschaftlichen Differenzierung 
und der Stadtentstehung fanden neuerer For- 
schung nach auch am mittleren Niger, am In- 
dus und in China statt. 

Wüstenrandgebiete waren offenbar in Pe- 
rioden der Klimaabkühlung infolge einer da- 
mit einhergehenden Trockenheit immer wie- 
der Brennpunkte der Kulturentwicklung. 
Weil Bewohner dieser Regionen vergleichbare 
Probleme zu bewältigen hatten, fanden sie 
auch ähnliche Lösungen. Oder waren sie über 
weit reichende Handelsnetze miteinander 
verknüpft gewesen, war manche Anpassung 
einem Kultur- und Technologietransfer ge- 
schuldet? 

Dies lässt sich in Mittel- und Südamerika 
überprüfen, denn auch die Menschen dort 
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Vor etwa 6000 Jahren 
entstand diese Felszeichnung 
einer jungen Giraffe unter 
einem schützenden Felsdach 
des Wadi Ahloun, einem 
* Trockental im Tassili-Berg- 
land der Sahara. Die kunst- 
fertige Petroglyphe kündet 
- ıvon Tagen, da auch in dieser 
© Region eine üppige Savanne - 
Eu % e rc 
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: GEOGRAFEN IN DER 
: ARCHÄOLOGIE 


: Geoarchäologen erforschen : 
: mit naturwissenschaftlichen : 
: Methoden die Geschichte der: 
: Wechselwirkungen zwischen : 
: Mensch und Umwelt, sowohl : 
: in archäologischen Stätten 

: als auch in deren Umfeld. 


: Um die Geschichte einer 

: Fundstelle zu beurteilen, 

: müssen Sedimentationsvor- 

: gänge ermittelt werden. 

: Landformen, Gesteine und 

: Böden im Umfeld helfen bei : 
: der Rekonstruktion einstiger : 
: Lebensräume. : 


: Zum Methodenrepertoire 

: gehören unter anderem j 
: Fernerkundung und Geogra- : 
: fische Informationssysteme 

: (GIS), Magnetometermes- 

: sungen, geoelektrische 

: Sedimenttomografie oder 

: diverse Bohrtechniken. 


BJARTE SORENSEN 


NASA, GSFC / METI, ERSDAC, JAROS / US AND JAPAN ASTER SCIENCE TEAM 


GEOARCHÄOLOGIE 


Riesige Scharrbilder in der 
Pampa von Nasca (Peru) gaben 
lange Rätsel auf. Heute sehen 
Archäologen sie als Ausdruck 
eines Wasserkults. Am Rand der 
Küstenwüste förderte zuneh- 
mender Wassermangel die 
Entwicklung der Nasca-Kultur. 


mussten mit drastischen Klimaschwankungen 
zurechtkommen, ein Kontakt mit den Kul- 
turen der Alten Welt lässt sich aber mit Si- 
cherheit ausschließen. 

Nicht anders als in Afrika waren die sub- 
tropischen Wüstenrandgebiete mit ihren of- 
fenen Graslandschaften für den Menschen 
nach dem Ende der Eiszeit besonders interes- 
sant: warm und nicht zu feucht, was die Ver- 
breitung von Tropenkrankheiten verhinderte. 
In Südperu, am östlichen Rand der Atacama, 


wurden — und werden noch heute — Fluss- 
oasen von den Sommerregenfällen in den An- 
den gespeist. Den Temperaturwandel und die 
damit einhergehende Veränderung der Feuch- 
tigkeitsverhältnisse spiegeln Staubablagerun- 
gen, so genannte Wüstenrandlösse, im Vor- 
land und am Fuß des Gebirges wider: Was der 
Regen durch Erosion in den Bergen abtrug, 
beförderten dann Flüsse in die Küstenwüste; 
von dort wurde feiner Staub zurück ins Land 
geweht. Der Löss in der östlichen Atacama 
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Klima wieder trockener und die Wüste dehn- 
te sich nach Osten aus. 
Die ersten Menschen erreichten die Regi- 


Steinringe in der peruanischen 
Küstenwüste sind Zeugen 
niederschlagsreicher Zeiten. 


zeigt, dass in diesem Übergangsbereich einst 
Gras gedieh — es fixierte den Staub, sodass sich 
im Lauf von Jahrtausenden mehr als einen 
halben Meter starke Lössdecken bildeten. 
Meiner Mitarbeiterin Annette Kadereit gelang 
es erstmals, diese mittels optischer Verfahren 
zu datieren. Sie bestätigte eine Feuchtphase 
zwischen dem 12. und dem 5. Jahrtausend 
vor heute in dieser Region. Spätestens in der 
zweiten Hälfte des 5. Jahrtausends vor heute, 
also später als in der Alten Welt, wurde das 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2008 


on also in einer Feuchtphase, Steinringe in der 
Atacama von mehreren Metern Durchmesser 
zeugen von diesen guten Zeiten (Foto oben; 
ihre Bedeutung ist noch ungeklärt). Doch 
dann verwandelten sich die tropischen Gras- 
landschaften am Ostrand wieder in Wüste. 
Interessant ist, dass die Reaktionen der stein- 
zeitlichen Urbevölkerung jener in der Sahara 
entsprechen. Archäologen um Markus Rein- 
del von der Kommission für Archäologie Au- 
ßereuropäischer Kulturen des Deutschen Ar- 
chäologischen Instituts in Bonn bestätigten: 
Jäger- und Sammlergemeinschaften zogen sich 
in die Flussoasen zurück, wo die Bevölke- 
rungsdichte abrupt zunahm. Gleichzeitig 
wanderten das Jagdwild, Alpacas und Guana- 
cos, in die Anden ab. 

Seit dem 4. Jahrtausend vor heute errichte- 
ten die Menschen erstmals größere Siedlungen 
aus Tonziegeln, lernten Mais anzubauen und 
entwickelten dann unter dem Druck zuneh- 
mender Trockenheit eine einfache Oasenwirt- 
schaft, in der bereits, wie umfangreiche Kno- 
chenfunde belegen, die Zucht von Lamas und 
ihre Nutzung als Tragtiere eine Rolle gespielt 
haben muss. Damit einher ging die Entwick- 
lung der Keramikherstellung. 

Vor knapp 3000 Jahren war die Paracas- 
Kultur (800-200 v. Chr.) im westlichen An- 
denvorland Südperus bereits eine arbeitsteilige 
Gesellschaft mit ausgeprägter Sozialstruktur. 
Sie verstanden sich darauf, ihre Keramik far- 
big zu bemalen, und bestatteten ihre Toten in 
Schachtgräbern. Die Trockenheit der Wüste 


mumifizierte nicht nur die Leichname, son- 


KLIMATE DER ERDE 


: Auf Grund der Neigung der 

: Erdachse ändern sich 

: Intensität und Dauer der 

: Sonneneinstrahlung vom 

: Äquator zu den Polen. 

: Wolken, Landmassen und 

: anderes mehr modifizieren 

: das Muster. In den Tropen 

: (vom Äquator bis etwa 
: zwanzig Grad geografischer : 
: Breite) gibt es deshalb 

: kaum Jahreszeiten, dort 
gedeihen Regenwälder und 

: Savannen (tropische Gras- 

: länder). Etwa bis zum 

: vierzigsten Breitengrad i 
: reichen die Subtropen. Dort : 
: gibt es Sommer und Winter, : 
: Wüsten und Steppen (außer-: 
: tropische Grasländer). Vier 

: Jahreszeiten mit ausge- 

: prägter Variation der 

: Temperatur und Feuchte 

: kennen die Mittelbreiten 

: (bis sechzig Grad). In 

: subpolaren und polaren 

: Gebieten herrschen Perma- 

: frost beziehungsweise Eis 

: und Schnee. 
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Die Nasca erschlossen Grund- 
wasser und leiteten es mit 
Kanälen (genannt Puquios) ab - 
unterirdisch, zum Schutz vor 
Verdunstung. In regelmäßigen 
Abständen waren diese über 
Öffnungen zugänglich. Als 
»Foggara« oder »Quanat« wird 
dergleichen noch heute in 
Nordafrika und Spanien einge- 
setzt. Die hier abgebildete 
Anlage wurde vor über 1500 
Jahren angelegt. 


Der Geograf Bernhard Eitel 

ist Rektor der Universität Heidel- 
berg und war zuvor Direktor des 
Geographischen Instituts der 
Universität. Seine Forschungs- 
schwerpunkte sind Geomorpholo- 
gie, Bodengeografie, Geoarchäolo- 
gie und Paläoumweltforschung. 


ulturentwicklung am Wüstenrand - 
Aridisierung als Anstoß für frühge- 
schichtliche Innovation und Migra- 
ion. Von Bernhard Eitel in: Wagner 
G.A. (Hg.): Einführung in die Archä- 
ometrie. Springer, Berlin Heidelberg 
ew York, 2007, 5. 301 


Geomorphologisch-bodenkundliche 
Untersuchungen zur Rekonstruktion 
der holozänen Umweltgeschichte 

in der nördlichen Atacama im Raum 
Palpa/Südperu. Von Bertil Mächtle. 
Heidelberger Geographische 
Arbeiten, Band 123. Geographi- 
sches Institut der Universität, 
Heidelberg 2007 


Die Ostsahara im Spätquartär. 
Ökosystemwandel im größten 
hyperariden Raum der Erde. Von 
Hans-Joachim Pachur und Norbert 
Altmann. Springer, Berlin Heidel- 
berg New York 2006 


Climate-controlled Holocene 
occupation in the Sahara: Motor of 
Africa’s evolution. Von Rudolf Kuper 
und Stefan Kröpelin in: Science, 
Heft 313, 2006, S. 803 


Weblinks zu diesem Thema finden 
Sie unter www.spektrum.de/ 
artikel/947202. 
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dern erhielt auch ihre Kleidung. So wissen 
wir, dass man sich bereits in der Paracas-Kul- 
tur auf das Weben feiner Stoffe verstand. 

Aus ihr ging im 2. Jahrhundert v. Chr. die 
Nasca-Kultur hervor. Die gut 2400 Scharr- 
bilder (siehe Foto $. 76) in der Küstenwüste 
Perus inspirierten zu manch abstruser 'Ihese. 
Weil Darstellungen von Menschen, Pflanzen 
oder Tieren bis zu mehreren hundert Metern, 
geometrische Figuren sogar etliche Kilometer 
groß sind, war die Rede von Landeplätzen für 
Außerirdische oder von prähistorischen Sport- 
arenen. Heute deuten Fachleute wie Karsten 
Lambers vom Deutschen Archäologischen 
Institut die Geoglyphen als Ausdruck eines 
Wasserkults, also einer Religion, die den 
Kampf gegen die Trockenheit führte. Vermut- 
lich war schon die Anlage einer solchen Geo- 
glyphe ein kultischer Akt, bei dem Muscheln, 
Früchte und Wasser geopfert wurden. 

Doch die Götter hatten kein Einsehen: 
Wie mein Mitarbeiter Bertil Mächtle nach- 
wies, erreichte nach dem 2. Jahrhundert n. 
Chr. immer weniger Wasser die Flussoasen. 
Vermutlich sank die Jahresniederschlagsmen- 
ge um etwa 100 Millimeter. In humideren 
Gegenden der Erde würde dergleichen kaum 
bemerkt, doch an der Westflanke der Anden 
entsprach es einer Reduktion um bis zu fünf- 
zig Prozent. Die nur periodisch Wasser füh- 
renden Flüsse versiegten, die Landwirtschaft 
kam zum Erliegen. Markus Reindel und Joh- 
ny Isla Cuadrado vom Institut für Andine Ar- 
chäologie in Lima bestätigen, dass sich der 
Siedlungsschwerpunkt daraufhin immer mehr 
in das feuchtere Gebirge verlagerte. Als die 
Trockenheit im 7. Jahrhundert n. Chr. zu 
groß wurde, brach die Nasca-Kultur am An- 


denfuß vollständig zusammen — es wurden 
keine neuen Scharrbilder mehr angelegt. Zur 
gleichen Zeit endete auch die Glanzzeit ande- 
rer Kulturen in den küstennahen Gebieten 
Perus, während sich im Hochland der Anden 
neue entwickelten, darunter später die Inka. 

So bestätigt sich die Hypothese. Mensch 
und Umwelt reagierten im Lauf der Geschich- 
te als System auf innere wie äußere Verände- 
rungen und beeinflussten sich auch wechselsei- 
tig. In der Vergangenheit setzte das kulturelle 
Entwicklungen in Gang, die aus heutiger Sicht 
positiv erscheinen, da sie für uns selbstver- 
ständlich sind. Zu ihrer Zeit aber waren es Ver- 
suche, dramatische Krisen zu bewältigen, und 
sicher gab es nicht nur Gewinner, sondern 
auch Verlierer. Welche Folgen die globale Er- 
wärmung unserer Zeit haben wird, lässt sich 
noch schwer abschätzen. Erste Adaptionspro- 
zesse setzen wir bereits in Gang. 

Leider vermag noch kein Klimarechenmo- 
dell die Veränderungen des Feuchtehaushalts 
unserer Atmosphäre verlässlich und regional 
differenziert vorauszusagen. Die Faustregel 
»wärmer gleich feuchter« trifft zwar global zu — 
und in vielen Trockengebieten wie beispiels- 
weise im südlichen Afrika oder Teilen der Sa- 
hara fällt offenbar bereits mehr Niederschlag. 
Doch Übernutzung als Weidegebiet, Sied- 
lungsraum oder Industriestandort machen die- 
sen Gewinn vielerorts wieder zunichte. Um zu 
überleben, ließen sich einst ungebundene Jäger 
in festen Siedlungen nieder, kämpften um Ern- 
ten und gesunde Herden. Welche Anpassungs- 
strategie für uns heute die richtige ist, um eine 
nachhaltige gesellschaftliche Entwicklung zu 
gewährleisten, lässt sich noch nicht vorhersa- 


gen. Aber die Zeit drängt. <I 
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Die Wüste lebte 


Forscher rekonstruieren die Vegetation der Ostsahara 


zu Zeiten des Klimawandels. 


Von Stefanie Nussbaum und Frank Darius 


temberaubend! Dieses Wort trifft den 
Ak der vor Hitze limmernden 

Fels und Dünenlandschaft der Ost- 
sahara wohl am ehesten. Dabei fällt es schwer 
sich vorzustellen, dass eine der trockensten 
Wüsten der Erde einst Tier und Mensch eine 
Heimat bot. Doch Bohrkerne, gewonnen aus 
den Sedimenten einstiger Seen, enthalten 
Pollen und andere organische Materialien, 
die nach einer Radiokarbondatierung verra- 
ten: Um 8500 Jahre v. Chr. änderte sich das 
Klima im Zentrum der Ostsahara (heute 
großteils zu Ägypten, zu einem geringen zum 
Sudan gehörig). Es regnete genug, um Pflan- 
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zenwuchs zu ermöglichen, der Jäger und 
Sammler aus dem Süden und dem Niltal an- 
lockte. Das wiederum lässt sich aus den zahl- 
reichen Siedlungsplätzen ablesen. 

Frühestens 2500 Jahre später begann dort 
die Viehzucht, insbesondere die Domestika- 
tion des Rinds, wenngleich die Jagd weiterhin 
eine wesentliche Lebensgrundlage blieb. Wie 
man früher den Herden der Antilopen, Gazel- 
len und anderen Beutetieren durch die weiten 
Ebenen gefolgt war, zogen die Viehzüchter 
nun mit ihren Rindern durch die Ostsahara. 

Um 5300 v. Chr., auch das erzählen Pflan- 
zenreste und Siedlungsplätze, nahm der Nie- 
derschlag wieder ab. Bald blieben nur noch die 


grundwassergespeisten Oasen und Gunst- 


ERDE & UMWELT 


Pflanzen in der Ostsahara sind 
möglicherweise Nachkommen 
einer vor mehr als 7000 Jahren 
dort gedeihenden Fauna. Um 
diese zu rekonstruieren, unter- 
nehmen Archäobotaniker eine 
Bestandsaufnahme (im Bild der 
Autor bei der Probenentnahme 
an einer Schirmakazie im 
Ennedi-Gebirge, Tschad; der 
Baum ist vollständig vom 
Kokkelstrauch überwuchert). 


79 


ARCHÄOBOTANIK 


ACACIA - NOMEN EST OMEN 


Der Sonderforschungsbereich 389 der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
widmet sich dem »Kultur- und Landschaftswandel im ariden Afrika« (»Arid 
Climate, Adaptation and Cultural Innovation in Africa«, kurz ACACIA). Die 
Wechselwirkungen von Mensch und Umwelt in den vergangenen 12000 Jahren 
stehen im Mittelpunkt des Interesses. Im Rahmen dieses Projekts suchen Ar- 
chäobotaniker systematisch nach Pflanzen oder Pflanzenresten in bestimmten 
Gebieten der Ostsahara, um die bereits bestehenden Datensätze zu ergänzen 
und letztlich die einstige Fauna zu rekonstruieren. Orte, an denen Proben ge- 
nommen wurden, tragen die Forscher in einem Geografischen Informations- 


system (GIS) ein (siehe Bild). 
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Botanische Beobachtungen 
und Sammlungen 
. SFB 389 
° ACACIA 
100 km 
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ACACIA, SFB 389 


Die Geografin und Botanikerin 
Stefanie Nussbaum forscht als 
Archäobotanikerin am Institut für 
Ur- und Frühgeschichte an der 
Universität Köln. Der Botaniker und 
Ökologe Frank Darius arbeitet am 
Geographischen Institut der 
Hochschule. 


Weblinks zu diesem Thema finden 
Sie unter www.spektrum.de/ 
artikel/949462. 
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FRANK DARIUS 


standorte, an denen Regen auf Grund der geo- 
grafischen Verhältnisse nicht gleich versickern 
konnte. Nach 3500 v. Chr. lassen sich im Nor- 
den der Ostsahara keine Siedlungsspuren mehr 
nachweisen, im südlichen Teil lebten Vieh- 
züchter noch weitere 1500 Jahre. 

Um genauer zu erfahren, wie diese mit der 
Wasserknappheit zurechtkamen, rekonstruie- 
ren Archäobotaniker die Pflanzenwelt jener 
Zeit. Hinweise liefert heutige Vegetation. 
Denn überall dort, wo der vielleicht nur noch 
alle dreißig Jahre fallende Regen in Dünen, 
Felsspalten und dergleichen vor Verdunstung 
geschützt ist, überall dort, wo undurchlässige 
Bodenschichten das kostbare Nass nicht versi- 
ckern lassen, dort überleben genügsame und 
tief wurzelnde Pflanzen. Sie sind entweder die 
letzten Vertreter einst üppiger gedeihender Ar- 
ten oder Pioniere aus den Wüstenrandzonen. 


Ergänzend zur botanischen Feldforschung 
werden die Arten der erwähnten Pollen aus 
Seesedimenten bestimmt, ebenso verkohlte 
Pflanzenreste, oft nur noch wenige Millimeter 
groß, aus prähistorischen Feuerstellen. Men- 
schen, die Holz, Samen und Früchte sammel- 
ten, haben diese dorthin gebracht. Während 
Pollen vom Wind über weite Strecken zu den 
Seen verfrachtet worden sein können - solche 
winzigen Partikel gelangten von der Mittel- 
meerküste bis an den Südrand der Sahara, aus 
dem Sahel bis in ihren Norden -, stammen 
Brennmaterial und Nahrung wahrscheinlich 
aus der näheren Umgebung des Lagerplatzes. 
Eine hundertprozentige Sicherheit gibt es frei- 
lich nicht, insbesondere Heilkräuter und Pro- 
viant können andernorts gesammelt und mit- 
geführt worden sein. Zudem repräsentieren 
die Pflanzen einer Herdstelle nicht das ge- 
samte Spektrum der lokalen Flora, sondern 
eine den Bedürfnissen der Menschen entspre- 
chende Auswahl. 


Pflanzensammeln 

während der Fahrt erlaubt 

Heute vorkommende Arten in der unzugäng- 
lichen Wildnis der Ostsahara zu erheben, ist 
trotz Satellitentelefon und GPS-Navigation 
ein Stück Abenteuer, mitunter »high-speed 
botany«. So nannte es der Forscher und Aben- 
teurer William Boyd Kennedy Shaw (1901- 
1979), der sich mit der Djebel-Quenat-Expe- 
dition von 1929 bis 1930 als einer der Ersten 
in die Ostsahara wagte: »Während man durch 
schweres Gelände fährt, sandiger, weicher Un- 
tergrund, siehst du eine Pflanze, die du sam- 
meln willst. Du weißt, wenn du jetzt das Auto 
anhältst, kann es bis zu einer halben Stunde 
dauern, bis man es wieder aus dem Sand he- 
rausgeschoben hat ... Also springt der eifrige 
Sammler aus dem fahrenden Auto heraus und 
rupft die unglückliche Pflanze aus. Inzwischen 
fährt der Fahrer in kleinen Kreisen herum, bis 
die Vorstellung vorüber und der Sammler wie- 
der ins Auto zurückgesprungen ist.« 

Shaw und seine Nachfolger erforschten im 
Wesentlichen den mediterranen Küstengürtel 
und die Oasen. Eine in den 1980er Jahren 
durchgeführte Expedition unter Leitung von 
Reinhard Bornkamm von der Technischen 
Universität Berlin erhob botanische Daten vor 
allem vom Marmarica-Plateau nördlich der 
Qattara-Senke und vom Sandsteingebiet des 
südwestlichen Ägyptens. Was an weißen Fle- 
cken blieb, versuchten wir selbst von 1995 bis 
heute zu erforschen: das ägyptische Kalkstein- 
plateau, die Große und die Farafra-Sandsee 
sowie den Übergang zur Dornsavanne des 
Sahel. Auch wenn auf diese Weise letztlich 
immer noch weniger als 0,2 Prozent der Ost- 
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sahara erfasst sind, verfügen wir damit doch 
über 2200 Beobachtungspunkte mit 640 
identifizierten Arten oder Unterarten, die wir 
in ein Geografisches Informationssystem ein- 
tragen. Dazu gehören auch tote Pflanzen, ins- 
besondere in dem fast regenlosen Kern der 
Wüste, der fast zwei Drittel ihrer Fläche aus- 
macht - verfaulen kann dort nichts. 

Besonders ergiebig waren die etwa 240 Sied- 
lungs- und Lagerplätze im Umkreis der Djara- 
Tropfsteinhöhle auf dem ägyptischen Kalkstein- 
plateau, zwischen Niltal und Farafra-Sandsee 
gelegen. Verkohlte Pflanzenreste einer Feuer- 
stelle in der Höhle, sorgsam gebrochen und mit 
dem Rasterelektronenmikroskop aufgenom- 
men, ermöglichten die Artbestimmung anhand 
bestimmter Zellen, deren Anordnung und an- 
derer Merkmale. Insgesamt drei Baum-, mehre- 
re Strauch- und Grasarten bestätigen, dass da- 
mals deutlich mehr Regen gefallen sein muss als 
heutzutage, da an diesem Ort allenfalls küm- 
merlich wirkende Tamarisken in Senken über- 
leben. Feuerholz stammte aus Akazienhainen — 
derzeit gedeihen die nächsten Bestände zwei- 
hundert Kilometer entfernt. Auch der anhand 
eines nur zwei Millimeter großen Holzkohle- 
stücks identifizierte Kapernbaum ist heute west- 
lich des Nils sehr selten. 

Die meisten der nachgewiesenen Arten fin- 
det man heute nördlich der Wüste, in einem 
Bereich mit mediterranem Klima und regel- 
mäßigem Winterregen. Berücksichtigt man 
zudem die Geologie und Topografie des Kalk- 
steinplateaus, deutet alles darauf hin, dass sich 
damals im Umfeld der Djara-Höhle eine 
Zwergstrauchgesellschaft ausgebildet hatte, die 
der heutigen Flora an der ägyptischen Mittel- 
meerküste ähnelt. Entlang von Abflussrinnen 
und Senken mit sandig-lehmigem Untergrund 
entwickelte sich dank etwas höherer Feuchtig- 
keit vermutlich eine Dornstrauchsavanne, also 
weitläufige Grasfluren mit eingestreuten Aka- 
zien- und Kapernbäumen. Dafür sprechen 
auch Funde des Kölner Archäologenteams von 
Karin Kindermann: Reibsteine dienten ver- 
mutlich zum Mahlen von Wildgetreide. 

Das Plateau war offenbar ein Gunstraum in 
einer von Trockenheit geprägten Zeit. Doch 
die Wasser- und Nahrungsressourcen standen 
nicht unbegrenzt und nicht permanent zur 
Verfügung. Die Menschen mussten lernen, sie 
optimal zu nutzen. Aus der Größe von Lager- 
plätzen und der Anzahl der Artefakte schließen 
die Archäologen, dass man in den Senken Ba- 
sislager betrieb, während andere Plätze nur 
kurzzeitig genutzt wurden, manche lediglich 
im Rahmen einer Jagd oder der Gewinnung 
von Rohmaterial für Steinwerkzeuge. Letztlich 
drehte sich das Leben dieser Menschen vor 
allem um eines: Wasser. < 
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Regenwald: Waldökosys- 
tem mit mehr als 2000 
Millimeter Niederschlag 
pro Jahr, vor allem in den 
inneren Tropen. 


Steppe(außertropisch) 
und Savanne (tropisch): 
trockene, offene Gras- 
landschaft, je nach 
Niederschlagsmenge 
vereinzelt von Sträu- 
chern oder Waldinseln 
durchsetzt. 


Tındra: Moose und 
Flechten, Zwergsträu- 
cher, Gräser und Kräuter 
gedeihen für zwei bis 
vier Monate auf überwie- 
gend von Permafrost 
geprägten Böden, die in 
der Vegetationsperiode 
allenfalls oberflächlich 
auftauen. 


Wüste: Auf Grund von 
Trockenheit und/oder 
extremer Kälte fast 
vegetationslos, oft 
weniger als 100 Millime- 
ter Jahresniederschlag. 


Wüstenrandgebiet: hoch 
dynamische Gebiete, die 
auf Klimawandel sehr 
sensitiv reagieren und 
sich in Jahrhunderten 
oder Jahrtausenden von 
einem semiariden 
Grasland zu einer Wüste 
oder umgekehrt verwan- 
deln können. Dauer- 
haftes Siedeln ist dort 
deshalb nicht ohne 
erheblichen technischen 
Aufwand möglich. 
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Macht Geld glücklich? 


Das Wohlstandsparadox 


Den Menschen in der modernen westlichen Welt geht es heute in nahezu jeder 
Hinsicht besser als früher. Dennoch sind sie kaum glücklicher. Wie erklärt sich 
dieses Wohlstandsparadox? 


Abnehmender 
Grenznutzen: Reiche 
werden durch 

mehr Geld kaum 
noch glücklicher 
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Von Edgar Dahl 


bgleich sich das Pro-Kopf-Ein- 

kommen der westlichen Industrie- 

nationen in den vergangenen 50 

Jahren mehr als verdoppelte, hat 
sich unser Glück doch um keinen Deut er- 
höht. Dass wir heute weit mehr zu essen ha- 
ben, uns besser kleiden können, in schöneren 
Wohnungen leben, komfortablere Autos fah- 
ren, gesünder sind und allesamt länger leben — 
nichts von alledem hat unser Wohlbefinden 
wirklich vermehrt. 

Diese überraschende Beobachtung. stellt 
die Wirtschaftswissenschaften, die den Men- 
schen als einen um Heller und Pfennig feil- 
schenden Homo oeconomicus betrachten, 
bereits seit längerer Zeit vor ein Rätsel. Das 
Rätsel nennt sich das »Wohlstandsparadox«. 
Nachdem es den Ökonomen nicht gelungen 
ist, dieses Paradoxon aufzulösen, schickt sich 
nun eine neue Disziplin an, das Problem 
zu untersuchen: die empirische Glücksfor- 
schung. 

Das Fach ist noch relativ jung und inter- 
disziplinär ausgerichtet. Es vereint Biologie, 
Psychologie, Soziologie und Ökonomie mit- 
einander. Auf ihrer Suche nach den Quellen 
des »subjektiven Wohlbefindens« stießen die 
Glücksforscher zunächst auf denselben Be- 
fund wie die Wirtschaftswissenschaftler. Ma- 
terieller Wohlstand hat einen »vabnehmenden 
Grenznutzen«. Für Arme bedeutet ein Zuge- 
winn an Geld stets auch einen Zugewinn an 
Glück, Reiche dagegen werden durch mehr 


Geld kaum noch glücklicher. So sind Ame- 
rikaner, die über ein Jahreseinkommen von 
50000 Dollar verfügen, zwar weit glücklicher 
als Amerikaner, die lediglich über ein Jah- 
reseinkommen von 10000 Dollar verfügen; 
doch diejenigen, die 500000 Dollar verdie- 
nen, sind kaum glücklicher als diejenigen, die 
100000 Dollar verdienen. 

Es scheint also, als existiere eine Grenze, 
bis zu der ein steigender Wohlstand auch das 
Wohlergehen zu erhöhen vermag. Wie Um- 
fragen gezeigt haben, liegt diese Grenze in Eu- 
ropa offenbar bei einem monatlichen Netto- 
einkommen von 2000 Euro. Wer pro Monat 
lediglich 1000 Euro verdient, bewertet sein 
Glück auf einer Punkteskala von 1 bis 10 (also 
von »ganz und gar unzufrieden« bis zu »ganz 
und gar zufrieden«) mit 6,6 Punkten. Wer 
mehr als 2000 Euro verdient, hat mit einem 
Wert von 7,9 bereits eine Grenze erreicht: Er 
wird nicht zufriedener, ob er nun 2050 oder 
mehr als 2500 Euro im Monat verdient. 

Wie sicher nicht anders zu erwarten, hat 
die Tatsache, dass materieller Wohlstand 
durch einen abnehmenden Grenznutzen ge- 
kennzeichnet ist, sogleich Politiker auf den 
Plan gerufen, die diesen Umstand für ihre je- 
weilige Weltanschauung auszunutzen trach- 
ten. So drängen nun etwa linke Ökonomen 
wie Richard Layard auf »mehr Staat und mehr 
Umverteilung«, während rechte Politologen 
wie David Ramsay Steele, nach »weniger Staat 
und weniger Umverteilung« rufen. Bevor wir 
das Wohlstandsparadox ideologisieren oder 
parteipolitisch missbrauchen, sollten wir es 
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jedoch erst einmal unvoreingenommen be- 
trachten. 

Statt geradewegs auf die Resultate der 
Glücksforschung einzugehen, lohnt sich ein 
kurzer Blick auf andere Ergebnisse, welche die 
neue Wissenschaft bereits zu Tage gefördert 
hat: Männer sind nicht glücklicher als Frauen. 
Weiße sind nicht glücklicher als Schwarze. 
Schöne sind nicht glücklicher als Hässliche. 
Kluge sind nicht glücklicher als Dumme. Ver- 
heiratete sind dagegen etwas glücklicher als 
Ledige. Und Ältere sind überraschenderweise 
glücklicher als Jüngere, wobei dies eher für 
Männer als für Frauen zu gelten scheint. 


Sex macht mehr Spaß als Hausarbeit 

Weitere Ergebnisse ihrer Untersuchungen: 
Menschen, die bewusst dem Ruhm, der 
Schönheit oder dem Geld nachjagen, sind 
nachweislich unglücklicher als Menschen, die 
weniger materielle Ziele verfolgen. Und Men- 
schen, die ihrem Leben einen Sinn zu verlei- 
hen verstehen, sind in der Tat glücklicher als 
solche, die lediglich von einer Zerstreuung zur 
nächsten eilen. Religiöse Menschen sind da- 


+ w: 


schenderweise als etwas unbekümmerter als 


Franzosen oder Italiener. Recht erstaunlich 
sind auch die Ergebnisse einer Umfrage unter 
900 berufstätigen Frauen, die gefragt wurden, 
wann sie im Verlauf des Tages am glücklichs- 
ten sind (siehe Tabelle S. 86). Gewiss ist es 
nicht weiter verwunderlich, dass ihnen Sex 
mehr Spaß bereitet als Hausarbeit; doch dass 
sie lieber fernsehen oder telefonieren als auf 
ihre Kinder aufzupassen, ist zumindest bemer- 
kenswert. 

Befragt, in wessen Anwesenheit sie sich am 
glücklichsten fühlen, zeigte sich dabei erneut, 
dass Frauen lieber Zeit mit ihren Freunden 
verbringen als mit ihren Kindern. Allein zu 
sein ist ihnen dagegen ein größerer Graus als 
das Zusammensein mit Kunden (siehe Tabel- 
le S. 87). Ziemlich verblüffend ist schließlich 
auch, dass sehr viele Menschen in ihrer Ar- 
beitszeit offenbar glücklicher sind als in ihrer 
Freizeit, und zwar nicht, weil sie ihre Tätig- 
keit so sehr lieben, sondern lediglich, weil 
sie mit ihrer Muße nur wenig anzufangen 


/ 
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Paradiesische Glücksgefühle 
dank Lottogewinn? In Wahr- 
heit kehrt der Gewinner nach 


kurzer Euphoriephase wie- 


der auf sein früheres Maß sub- 
jektiven Wohlbefindens zurück. 


»WENN SIE EINMAL IHR LEBEN HEUTE BETRACHTEN, WAS WÜRDEN SIE SAGEN, 


her im Schnitt auch etwas glücklicher als are- Biytatitg aa )]3:011 te Rita 08a BI EITHER SHE TRRATTLE 


(ALLE ANGABEN IN PROZENT) 


ligiöse. Im internationalen Vergleich liegen RUS 1 F D CH NL GB | usa | ırı 
die Deutschen in puncto Glück etwa in der ER 

Mitte zwischen den eher schwermütigen Rus- sehr glücklich 47 | 124 | 141 | 177 | 28,4 | 31,1 | 32,2 | 36,7 | 44,1 
sen und den nahezu seligen Iren. Laut einem | ziemlich 19.4 | 659 | 651 662 | 622 | 629 | 607 | 524 | 509 
Nationenranking (siehe Tabelle rechts), das glücklich i \ i \ | j 
auf Daten des International Social Survey Pro- a cin | ara sa |ame [as | a5| 5a| 62| s0| au|, 
gramme (ISSP) von 2001 beruht, gelten die 8 5 
Deutschen erwartungsgemäß als trübsinniger | überhaupt ss| 35 | 30|I a6 | os| os| 0o9| 20| os 
als Holländer oder Amerikaner, aber überra- nicht glücklich z \ £ Eu: 
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Es gibt Umstände, 
an die wir uns 
nicht gewöhnen 
können, etwa der 
Verlust einer 
geliebten Person 


wissen. Wer keine Hobbys hat wie Theater, 
Lesen oder Sport, schaltet zumeist den Fern- 
seher ein und fühlt sich eher apathisch als 
animiert. 

Doch zurück zum Wohlstandsparadox. 
Um die eingangs zitierten Befunde zum Ver- 
hältnis von Wohlstand und Wohlergehen 
richtig einzuordnen, muss man sie vor dem 
Hintergrund der vier Säulen der Glücksfor- 
schung betrachten. Auf ihnen ruht die ge- 
samte Glücksforschung, nämlich die »Soll- 
Wert-Iheorie«, das »Anpassungsprinzip«, das 
»relative Einkommen« und die »hedonistische 


"Tretmühle«. Aber der Reihe nach. 


Wir wollen nicht reich werden, 
sondern nur reicher 

Hinter der Soll-Wert-Iheorie verbirgt sich die 
Beobachtung, dass wir offenbar über eine ge- 
netisch fixierte Bandbreite subjektiven Wohl- 
empfindens verfügen. Wie die Intelligenz, so 
ist auch unser Glücksempfinden zum weitaus 
überwiegenden Teil erblich festgelegt. Ähnlich 
wie sich ein Intelligenzquotient ermitteln 
lässt, könnte man daher für jeden Menschen 
im Prinzip auch einen »Glücksquotienten« er- 
rechnen. 

Wenn wir etwa eine Skala von 1 bis 10 zu 
Grunde legen, könnte jemand beispielsweise 
einen Soll-Wert von, sagen wir, 7,5 haben. In- 
sofern der Soll-Wert aber weniger einem 
Punkt als einer Verteilung entspricht, ließe 
sich das durchschnittliche Wohlbefinden eines 
Menschen mit einem Soll-Wert von 7,5 im 
günstigsten Fall auf 8 erhöhen und im un- 
günstigsten Fall auf 7 verringern. 

Die Erkenntnis, dass der Grad unseres sub- 
jektiven Wohlbefindens weit gehend genetisch 
determiniert ist, beruht auf Ergebnissen der 
Zwillingsforschung. David T. Lykken, der 
gemeinsam mit Thomas Bouchard das Mis- 
tra-Projekt (die »Minnesota Study of ’Iwins 


GLÜCKSEMPFINDEN BERUFSTÄTIGER FRAUEN BEI ALLTAGSTÄTIGKEITEN 


Tätigkeit Glück auf einer Skala von 1bis10 | Stunden pro Tag 
Sex 4,7 0,2 
mit Freunden zusammen sein 4,0 4,0 
essen 3,8 2,2 
fernsehen 3,6 2,2 
einkaufen 3,2 0,4 
Essen zubereiten 3,2 11 
telefonieren 3,1 2,5 
auf Kinder aufpassen 3,0 11 
im Internet surfen 3,0 1,9 
Hausarbeit 3,0 11 
Arbeit 2,7 6,9 
86 


QUELLE: LAYARD 2005 


Reared Apart«) leitet, hat rund 1500 erwach- 
sene Zwillingspaare auf ihr durchschnittliches 
Wohlbefinden untersucht. Unter diesen 1500 
Paaren befanden sich 663 eineiige Zwillings- 
paare, die gemeinsam, und 69 solcher Zwil- 
lingspaare, die getrennt voneinander aufge- 
wachsen sind. Obgleich die eineiigen Zwil- 
linge, die nach der Geburt getrennt wurden, 
mit verschiedenen Adoptiveltern und ganz 
unterschiedlichen Lebensbedingungen groß 
wurden, verfügten sie doch über fast genau 
denselben Grad subjektiven Wohlbefindens. 

Als zweite Säule stützt sich die Glücksfor- 
schung auf das »Anpassungsprinzip«. Dieses 
besagt, dass wir — nahezu unabhängig davon, 
was uns widerfährt — recht rasch wieder zu 
unserem ursprünglichen Soll-Wert unseres 
Glücks zurückkehren. Das Anpassungsprinzip 
beinhaltet daher zwei Botschaften. Die 
schlechte Nachricht ist, dass diejenigen, die 
etwa das Glück haben, Millionen in der Lot- 
terie zu gewinnen, nach einer nur kurzen Pha- 
se der Euphorie wieder auf ihr früheres Maß 
subjektiven Wohlbefindens zurückfallen. Die 
gute Nachricht jedoch besagt, dass diejenigen, 
die etwa das Pech haben, nach einem Unfall 
querschnittsgelähmt im Rollstuhl zu landen, 
nach einer nur kurzen Phase der Depression 
wieder zu ihrem früheren Maß subjektiven 
Wohlbefindens zurückkehren. Der Prozess der 
Anpassung dauert im Mittel etwa ein Jahr. 
Wie bereits erwähnt, muss man sich den Soll- 
Wert eher als ein Intervall als einen festen 
Punkt denken. 

So gesehen, können wir uns beispielsweise 
vorstellen, dass das subjektive Wohlbefinden 
eines Menschen mit einem Glücksquotienten 
von 7,5 nach einer Querschnittslähmung viel- 
leicht für immer auf 7 abfällt und nach einem 
Lotteriegewinn für immer auf 8 ansteigt. 

Dass sich Menschen recht schnell an neue 
Lebensbedingungen anpassen können, ist frei- 
lich alles andere als neu. Wenn uns die 
Glücksforschung irgendetwas Neues gelehrt 
hat, dann die Tatsache, dass unsere Anpas- 
sungsfähigkeit noch weit größer ist, als wir 
bisher ahnten. Obgleich sich Menschen an 
nahezu alles gewöhnen, gibt es trotzdem Um- 
stände, an die wir uns nachweislich nicht ge- 
wöhnen können. Hierzu zählt beispielsweise 
nervtötender Lärm, aber auch chronische 
Schmerzen, eheliche Konflikte oder der Ver- 
lust einer geliebten Person. Auf der Plusseite 
gibt es jedoch Dinge, derer wir nie überdrüs- 
sig werden — etwa Essen, Sex und Freunde. 

Die dritte Säule der Glücksforschung be- 
handelt das Konzept des »relativen Einkom- 
mens«. Danach neigen wir dazu, unseren ei- 
genen Wohlstand am Wohlstand anderer zu 
messen. Wenn alle um uns herum ärmer sind 
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als wir selbst, dann fühlen wir uns reich; wenn 
alle um uns herum reicher sind, dann halten 
wir uns für arm. 

Wie groß die Rolle des relativen Finkom- 
mens ist, zeigte ein Experiment, bei dem Stu- 
denten der Harvard-Universität die Wahl zwi- 
schen »zwei Welten« hatten. Sie wurden ge- 
fragt, ob sie lieber in einer Welt leben wollten, 
in der sie 50000 Dollar im Jahr verdienten 
und alle anderen nur 25000 Dollar; oder, al- 
ternativ, in einer Welt, in der sie 100000 Dol- 
lar im Jahr erhielten, alle anderen aber 
250000 Dollar. Obgleich es schwer zu glau- 
ben ist, entschied sich die Mehrheit der Stu- 
denten für ein Leben in der ersten Welt. Das 
heißt, sie verzichteten auf ein doppelt so ho- 
hes Einkommen, nur um nicht »ärmer« als 
die anderen zu sein. 


Glück verblasst schnell: der Fluch 

der hedonistischen Tretmühle 

Die vierte und letzte Säule der Glücksfor- 
schung beschäftigt sich mit der »hedonisti- 
schen Tretmühle«. Menschen gewöhnen sich 
rasch an einen höheren Lebensstandard, da 
verblasst das Glück recht schnell, das ihnen 
materieller Wohlstand bringen könnte. Um 
wieder so glücklich zu werden wie einst beim 
Kauf einer teuren Uhr, bedarf es nun eines 
Designeranzugs, sodann einer Edelkarosse, 
später einer Villa und schließlich einer Luxus- 
jacht. Kurz, es ist wie bei einer Sucht. Um 
dieselbe Wirkung zu erzielen, muss der Reiz 
laufend stärker werden. So rennen und ren- 
nen sie in ihrem Hamsterrad, ohne einen 
einzigen Schritt voranzukommen. Der Philo- 
soph Arthur Schopenhauer hat diesen Gedan- 
ken bereits vor langer Zeit vorweggenom- 
men: »Der Reichtum gleicht dem Seewasser: 
Je mehr man davon trinkt, desto durstiger 
wird man.« 

Betrachtet man das Wohlstandsparadox 
also im Licht der empirischen Glücksfor- 
schung, dann verschwindet es. Dass sich un- 
ser subjektives Wohlbefinden trotz einer Ver- 
dopplung des Pro-Kopf-Einkommens kaum 
erhöht hat, verwundert kaum, wenn Men- 
schen über ein weit gehend genetisch fixiertes 
Maß an Glück verfügen, sich rasch an neue 
Lebensbedingungen anpassen, ihr eigenes 
Einkommen stets an dem anderer messen und 
sich im Kampf gegen das Verblassen des 
Glücks in der hedonistischen Tretmühle ver- 
fangen. So gesehen wird deutlich, dass das 
Wohlstandsparadox alles andere als paradox 
ist. Würde denn irgendjemand, der erfährt, 
dass sich das Jahreseinkommen der Japaner 
zwischen 1958 und 1987 verfünffacht hat, 
nun allen Ernstes annehmen, dass sie auch 
fünfmal so glücklich seien? 
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GLÜCKSEMPFINDEN BERUFSTÄTIGER FRAUEN BEIM KONTAKT MIT ANDEREN 


Da also von einem Wohlstandparadox kei- 
ne Rede sein kann, sollten Politiker vielleicht 
auch besser erst einmal die Befunde der 
Glücksforschung nüchtern und sachlich zur 
Kenntnis nehmen, bevor sie in arttypischen 
Aktionismus verfallen. 

Ein Weiteres macht die Ergebnisse der 
Glücksforschung zusätzlich plausibel. Sie 
zeichnet sich nicht nur intern durch Konsis- 
tenz oder innere Widerspruchsfreiheit aus, 
sondern kann in Anspruch nehmen, auch ex- 
tern konsistent und widerspruchsfrei zu gel- 
ten. Was das heißt? Anders als viele sozial- 
wissenschaftliche Theorien sind die Hypothe- 
sen zum subjektiven Wohlbefinden auch mit 
biowissenschaftlichen Theorien vereinbar. So 
sind alle vier Grundannahmen der Glücksfor- 
schung beispielsweise auch evolutionsbiolo- 
gisch begründbar. 


Der biogenetische Imperativ 

Wenn alle Lebewesen etwa einem »biogene- 
tischen Imperativ zur Fitnessmaximierung« 
gehorchen und von der natürlichen Selektion 
darauf programmiert sind, ihre Gene weiter- 
zugeben, wird verständlich, dass wahres Glück 
oder Unglück nur von relativ kurzer Dauer ist 
und wir rasch wieder zu einer Art Mittelwert 
zurückkehren. Wenn unsere Vorfahren nach 
jeder missglückten Jagd so deprimiert und 
nach jeder erfolgreichen Jagd so euphorisch 
geworden wären, dass sie tagelang ihre Hände 
einfach in den Schoß gelegt hätten, wären sie 
sicher eine leichte Beute für ihre Fressfeinde 
gewesen. 

Mutter Natur, der es gefällt, mit Zucker- 
brot und Peitsche zu arbeiten, belohnt und 
bestraft daher nur vorübergehend mit Glück 
oder Unglück. Wenn wir etwas biologisch 
Sinnvolles tun, wie etwa unseren Hunger stil- 
len, unseren Durst löschen oder unsere Be- 
gierden befriedigen, belohnt sie uns mit 
Glücksmomenten, die groß genug sind, damit 
wir das Verhalten gern wiederholen, aber eben 
nicht so groß, dass wir darüber unsere »biolo- 
gischen Pflichten« vergessen. < 


Personen Glück auf einer Skala von 1 bis 10 Stunden pro Tag 
Freunde 3,7 2,6 
Verwandte 3,4 1,0 
Partner 3,3 2,7 
Kinder 3,3 2,3 
Kunden 2,8 4,5 
Kollegen 2,8 5,7 
allein 2,7 3,4 
Vorgesetzte 2,4 2,4 


Edgar Dahl ist wissenschaftlicher 
Mitarbeiter am Zentrum für Gynäkolo- 
gie der Justus-Liebig-Universität 
Gießen. Neben Fragen der Bioethik 
beschäftigen ihn Probleme der 
Moralphilosophie, Rechtsphilosophie 
und Religionsphilosophie. 


Glücklich sein. Von S. Lyubomirski. 
Campus, 2008 


Die Glücks-Hypothese. Von J. Haidt. 
Vak, 2007 


Die glückliche Gesellschaft. Von R. 
Layard. Campus, 2005 


Weblinks zu diesem Thema finden 
Sie unter www.spektrum.de/ 
artikel/947202. 
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QUELLE: LAYARD 2005 


Alle Symmetrien der Welt 


In diesem Jahr erhalten John G. Thompson und Jacques Tits den Abel-Preis 


für grundlegende Arbeiten zur Gruppentheorie, die in einem Mammutwerk 


gipfelten: der Klassifikation der endlichen einfachen Gruppen. 


Von Marcus du Sautoy 


ie Geschichte beginnt mit einem 

Knall. Am frühen Morgen des 30. 
Mai 1832 wurde der junge französische 
Revolutionär Evariste Galois im Duell 
von einem Pistolenschuss niedergestreckt. 
»Weine nicht«, soll er zu seinem Bruder 
gesagt haben, in dessen Armen er tags 
darauf sein Leben aushauchte, »ich muss 
all meinen Mut zusammennehmen, um 
mit 20 Jahren schon zu sterben.« 

Vielleicht hätte er etwas besser gezielt 
und an Stelle seines Gegners das Feld le- 
bend verlassen, wenn er die Nacht davor 
nicht durchgemacht hätte. In fieberhafter 
Eile hatte er die Grundzüge einer revo- 
lutionären mathematischen Entdeckung 
skizziert. Heute nennen wir sie Gruppen- 
theorie und verwenden sie, um eine der 
bedeutendsten Eigenschaften der Natur 
in Begriffe zu fassen: die Symmetrie. 

Das — vorläufige — Ende der Ge- 
schichte ist ebenfalls eine revolutionäre 
mathematische Entdeckung, aber gänz- 
lich ohne Knalleffekt. Nach langjähri- 
ger, mühsamer Arbeit vieler Forscher 
stellte sich irgendwann heraus, dass ein 


88 


Jahrhundertwerk, die Klassifikation der 
endlichen einfachen Gruppen, vollendet 
war. Zwei der größten überlebenden 
Meister dieses Werks erhalten in diesem 
Jahr den Abel-Preis: John G. Thompson 
und Jacques Tits. 

Symmetrie spielt in Kunst wie Wis- 
senschaft eine zentrale Rolle. Tiere und 
Menschen erkennen die Fitness ihrer po- 
tenziellen Partner an ihrem symmet- 
rischen Körperbau. Physiker ergründen 
die Eigenschaften der kleinsten Baustei- 
ne der Materie mit Hilfe der Symmetrie. 
Sie steckt hinter den Werken von Archi- 
tekten, Komponisten, Dichtern und Ma- 
lern ebenso wie hinter allerlei Spielzeug 
vom biederen Würfel bis zu Rubik’s 
Cube. Aber erst im 19. Jahrhundert fan- 
den die Mathematiker eine angemessene 
Sprache für sie. 


Eine Fünfzehnteldrehung ist dasselbe wie 
zwei Fünfteldrehungen minus eine Drittel- 
drehung. Allgemein lässt sich jedes Element 
der Gruppe Z,, der Fünfzehnteldrehungen 
aus Elementen der Gruppen Z, und Z, zu- 
sammensetzen. 


JOHN GRIGGS THOMPSON (links), Jahrgang 
1932, ist heute Professor an der Universität 
von Florida. 


Der geborene Belgier und heutige Franzose 
JACQUES TITS, geboren 1930, ist seit 2000 
emeritierter Professor des Colläge de 


France in Paris. 


Im Nachlass des unglückseligen Ga- 
lois fand sich die Grundlage für eine weit 
reichende Entdeckung: Es gibt Atome 
der Symmetrie. So wie man Moleküle in 
Atome und natürliche Zahlen in Prim- 
faktoren zerlegen kann, so zerfallen alle 
symmetrischen Objekte in elementare, 
unzerteilbare Bausteine. Just wegen die- 
ser Eigenschaft nennt man sie veinfache 
Gruppen« — mitunter ein Euphemismus, 
denn »unzerlegbar« ist nicht immer das- 
selbe wie »einfach zu verstehen«, und das 
gilt für Symmetriegruppen noch stärker 
als für Primzahlen. 

Demnach müsste es möglich sein, 
eine Liste der einfachen Gruppen aufzu- 
stellen, vergleichbar dem Periodensystem 
der Elemente in der Chemie und gewiss 
ebenso bedeutsam — oder eben der tro- 
ckenen Liste der Primzahlen. 

Letztere liefert in der Tat die ersten 
Zutaten zu einem Periodensystem der 
Symmetrie. Man nehme zum Beispiel 


IN 


ae 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2008 


CHRISTOPH PÖPPE, NACH: MARCUS DU SAUTOY 


ein regelmäßiges Fünfzehneck. Für den 
Mathematiker ist eine Symmetrie eines 
Objekts eine Transformation, die man 
auf das Objekt anwenden kann mit dem 
Effekt, dass es hinterher genauso aussieht 
wie zuvor. Für unser Fünfzehneck ist die 
Drehung um ein Fünfzehntel des Voll- 
winkels eine solche Symmetrie. Nachher 
sitzt jede Ecke auf dem Platz ihrer — zum 
Beispiel — linken Nachbarin; aber den 
Unterschied sieht man nicht. 

Galois hatte bemerkt, dass man die 
Symmetrien des Fünfzehnecks aus denen 
zweier kleinerer Figuren zusammenset- 
zen kann: des regelmäßigen Fünfecks 
und des gleichseitigen Dreiecks. Wie 
dreht man das Fünfzehneck um eine 
Ecke weiter, wenn man nur Symmetrien 
der beiden kleinen Figuren verwenden 
darf (Bild links unten)? Man vollführe 
zwei Fünfteldrehungen in die eine Rich- 
tung und eine Dritteldrehung in die 
Gegenrichtung und erhält die Fünfzehn- 
teldrehung, denn 1/15=2/5-1/3. Allge- 
mein ist jede Symmetrie des Fünf- 
zehnecks aus Symmetrien des Fünfecks 
und des Dreiecks zusammensetzbar. Die 
Drehgruppe des Fünfzehnecks ist eine 
Kombination aus den Drehgruppen der 
beiden kleineren Vielecke. 

Diese sind allerdings nicht weiter zer- 
legbar, denn 3 und 5 sind Primzahlen. 
Damit haben wir die ersten Elemente un- 
seres Periodensystems gefunden: Grup- 
pen, deren Ordnung, das heißt die An- 
zahl ihrer Elemente, eine Primzahl ist, 
sind einfache Gruppen. 

Eine Gruppe, deren Ordnung eine 
zusammengesetzte Zahl ist, kann zerleg- 
bar sein, muss es aber nicht. Die Situation 
ist weitaus komplizierter als bei den na- 
türlichen Zahlen, die man sämtlich in 
Primfaktoren zerlegen kann. Die Sym- 
metrien sind gewissermaßen so intensiv 
miteinander verflochten, dass es prinzipi- 
ell unmöglich ist, das Netz aufzuknüpfen. 

Überraschenderweise gelingt dies je- 
doch unter einer sehr einfachen Voraus- 
setzung: Jede Gruppe ungerader Ord- 
nung ist in Gruppen mit Primzahlord- 
nung zerlegbar. Das ist das »odd order 
theorem«, das der Preisträger Thompson 
Anfang der 1960er Jahre zusammen mit 
Walter Feit (1930-2004) bewies. 

Der Beweis war in mehrfacher Hin- 
sicht ein Paukenschlag. Thompsons und 
Feits Artikel von 1963 füllte eine kom- 
plette Ausgabe des »Pacific Journal of 
Mathematics« und war mit 255 Seiten 
wahrscheinlich der längste bis dahin je 
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veröffentlichte mathematische Beweis. 
Zudem war er ungeheuer folgenreich. Er 
rückte nicht nur die Idee vom Perioden- 
system der Gruppen in den Bereich des 
Machbaren; er zeigte auch, dass es loh- 
nen kann, für ein schönes, einfaches Er- 
gebnis einen ungeheuren gedanklichen 
Aufwand zu treiben, und ermutigte da- 
mit zu weiteren großen Anstrengungen. 
Spätere gruppentheoretische Arbeiten 
haben den Beweis des »odd order theo- 
rem« noch an Länge weit übertroffen. 


Einfache Gruppen 

sind leider nicht wirklich einfach 
Die Übersichtlichkeit endet bereits bei 
den Symmetrien des ganz gewöhnlichen 
Fußballs (Spektrum der Wissenschaft 
7/2006, S. 108). Es gibt 60 verschiedene 
Drehungen, welche die zwölf Fünfecke 
und zwanzig Sechsecke genau aufeinan- 
der abbilden. Das Theorem von Thomp- 
son und Feit ist hier nicht anwendbar, 
denn 60 ist eine gerade Zahl. Sie hat 
zwar sehr viele Teiler, weswegen die Ba- 
bylonier sie zur Basis ihres Zahlensys- 
tems machten und wir noch heute die 
Stunde in 60 Minuten einteilen. Aber 
das hilft nicht viel. 

Einer ihrer Teiler ist 5; und in der 
Tat kann man eines der Fünfecke des 
Fußballs herausgreifen und findet die 
Untergruppe der fünf Drehungen, die 
dieses Fünfeck wieder auf sich selbst ab- 
bilden. Aber man kann nicht einfach die 
Sechzigergruppe durch die Fünfergruppe 
»dividieren«: Es gibt keine Zwölfergrup- 
pe, die mit der Fünfergruppe kombiniert 
die Symmetrien des Fußballs hervorbrin- 
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Dieses maurische Mosaik aus der Alhambra 
in Granada verfügt über eine Fülle von Trans- 
lations-, Rotations- und Spiegelungssym- 
metrien - und noch mehr, wenn man die Farb- 
unterschiede ignoriert. 


gen würde. In der Tat ist diese Gruppe 
ein Element des Periodensystems — nicht 
wirklich leicht zu verstehen, aber einfach 
im Sinn der Gruppentheorie. 

Und die Fußballgruppe ist nur die 
Spitze des Eisbergs. In höheren Dimen- 
sionen gibt es jede Menge Gebilde mit 
unzerlegbaren Symmetriegruppen, ange- 
fangen mit dem Hyperwürfel, dem vier- 
dimensionalen Analogon des gewöhn- 
lichen Würfels. 

Vorstellen kann man sich vierdimen- 
sionale Dinge nicht mehr. Aber man 
kann sie abstrakt in Koordinaten be- 
schreiben; und man gewinnt einen ge- 
wissen Eindruck von ihnen, wenn man 
ihren dreidimensionalen »Schatten« stu- 
diert (Bild S. 90; siehe auch Spektrum 
der Wissenschaft 11/2004, S. 101). 

Die Symmetriegruppen des Hyper- 
würfels und weiterer hochdimensionaler 
Figuren versteht man über einen merk- 
würdigen Umweg: Man betrachtet zu- 
nächst nicht kantige Gebilde wie Fünf- 
ecke oder Hyperwürfel, sondern perfekt 
gerundete wie Kreise, Kugeln und Zylin- 
der. Deren Symmetriegruppen bestehen 
aus unendlich vielen Elementen, die auch 
noch kontinuierlich ineinander überge- 
hen. Schließlich kann man eine Kugel 
um einen gewissen Winkel drehen und 
noch ein bisschen mehr — ein beliebig 
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kleines bisschen, um genau zu sein. Sol- 
che Gruppen heißen Lie-Gruppen nach 
dem norwegischen Mathematiker So- 
phus Lie (1842-1899), dem für die ers- 
ten Ansätze zu deren 'Iheorie eine Zeit 
besonderer Abgeschiedenheit zupasskam: 
Im Krieg von 1870/71 setzten die Fran- 
zosen ihn fest, weil sie ihn irrtümlich für 
einen deutschen Spion und seine mathe- 
matischen Aufzeichnungen für verschlüs- 
selte Geheimnachrichten hielten. 

Man beschreibt die Elemente einer 
Lie-Gruppe als Matrizen, in denen reelle 
oder komplexe Zahlen stehen. Ersetzt 
man diese durch Zahlen aus einem end- 
lichen Zahlkörper, während man den 
Formalismus im Übrigen beibehält, so 
werden aus den Lie-Gruppen endliche 
Gruppen vom Lie-Iyp. Um die Enthül- 
lung ihrer Geheimnisse hat sich Jacques 
Tits besonders verdient gemacht. 

Allmählich nahm das Periodensys- 
tem der Symmetrien Gestalt an. Fast alle 
endlichen einfachen Gruppen sortierten 
sich zu drei unendlichen Familien: den 
Primzahlgruppen, den alternierenden 
Gruppen, bestehend aus Permutationen 
gerader Ordnung von mindestens fünf 
Elementen, und den Gruppen vom Lie- 
Typ. Nur fünf Gruppen, die der fran- 
zösische Mathematiker Emile Mathieu 
(1835-1890) gefunden hatte, blieben 


90 


übrig. Eine dieser Gruppen liegt übri- 
gens dem Klavierstück »Ile du feu Il« 
von Olivier Messiaen (1908-1992) zu 
Grunde. Aber waren diese fünf »spora- 
dischen Gruppen« die einzigen Ausnah- 
men, oder waren im Dschungel der ma- 
thematischen Welt noch mehr von ihnen 
zu finden? 


Jagd auf sporadische Gruppen 

Thompson erhielt 1965 Post von dem 
kroatischen Mathematiker Zvonimir 
Janko, der behauptete, eine sechste spo- 
radische Gruppe gefunden zu haben. 
Nach anfänglicher Ablehnung musste 
Thompson eingestehen, dass Janko 
Recht hatte; und alsbald begann eine fie- 
berhafte Aufbruchphase, in deren Ver- 
lauf Jankos erstem Fund noch viele wei- 
tere folgten. Es ging zu wie bei der Suche 
nach neuen Elementarteilchen: Vor der 
Entdeckung kam die theoretische Vor- 
hersage der Eigenschaften. Für eine end- 
liche einfache Gruppe konnte man mit 
einer Formel von Thompson ausrech- 
nen, wie viele Elemente sie haben müss- 
te, bevor man sie konstruierte oder auch 
nur ihre Existenz beweisen konnte. 

Die Suche, an der auch Thompson 
und Tits sich beteiligten, gipfelte in der 
Entdeckung der größten aller sporadi- 
schen endlichen einfachen Gruppen. Sie 


Die »Grande Arche« im Pariser Stadtteil La 
D&fense ist der Schatten eines vierdimensio- 
nalen Hyperwürfels. Dass alle seine Seiten- 
flächen Quadrate sind, leuchtet wegen der 
Verzerrung durch die Projektion nicht un- 
mittelbar ein. Immerhin kann man nachzäh- 
len, dass der Hyperwürfel 16 Ecken, 32 Kan- 
ten, 24 Flächen und 8 Würfel enthält und 
dass sich in jeder Ecke vier Kanten treffen. 


heißt schlicht das »Monster«, beschreibt 
Symmetrien in einem 196 883-dimensi- 
onalen Raum und hat mehr Elemente, 
als es Atome im Universum gibt. 

Mittlerweile sind die Mathematiker 
davon überzeugt, dass mit den 26 bislang 
gefundenen sporadischen Gruppen das 
periodische System vollständig ist. Der 
Beweis dieser Behauptung umfasst annä- 
hernd 15000 Seiten und ist verteilt auf 
mehr als 500 Artikel in Fachzeitschriften. 
Angeblich war der einzige Mensch, der 
das Feld zur Gänze überblickte, der ame- 
rikanische Mathematiker Daniel Goren- 
stein (siehe dessen Artikel in Spektrum 
der Wissenschaft 2/1986, S. 98); und der 
ist 1992 gestorben. Thompson und Tits 
gebührt das Verdienst, zu diesem impo- 
santen Gebäude die mächtigen Grund- 
steine gelegt zu haben. 

Mit ihrer Arbeit verweisen sie oben- 
drein in interessanter Weise auf das Werk 
des Preis-Namensgebers zurück: Der 
Ruhm von Galois’ ebenfalls jung verstor- 
benem Zeitgenossen Niels Henrik Abel 
(1802-1829) gründet sich auf einen fun- 
damentalen Beitrag zur später so genann- 
ten Gruppentheorie. Abel hatte aus der 
Nichtzerlegbarkeit der Fußballgruppe 
hergeleitet, dass es für Gleichungen fünf- 
ten und höheren Grades keine Lösungs- 
formel in Wurzelausdrücken gibt. <| 


Marcus du Sautoy ist Pro- 
fessor für Mathematik an der 
Universität Oxford und Buch- 
autor (»Die Musik der Prim- 
zahlen«). Christoph Pöppe, 
Redakteur bei Spektrum 

der Wissenschaft, hat einige Ergänzungen 
eingefügt. 


Symmetry: a journey into the patterns of 
nature. Von Marcus du Sautoy. Harper & 
Collins, New York 2008 


Weblinks zu diesem Thema finden Sie unter 
www.spektrum.de/artikel/947205. 
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INNOVATIONEN 


In Kürze 


» RFID-Etiketten sind eine 
Alternative zum Barcode. 
Sie werden immer öfter 
genutzt, zum Beispiel um 
Transportpaletten und 
Büchereibücher zu kenn- 
zeichnen, oder dienen als 
Schlüssel für berührungs- 
lose Mautsysteme. 


» Das Unternehmen Hitachi 
produziert bereits winzige 
Chips für derartige Eti- 
ketten und hat jetzt eine 


nahezu unsichtbare Version 


angekündigt. 


» Der neue Pulver-Chip soll in 


werthaltige Papiere wie 
Banknoten, Eintrittskarten 
und Sicherheitsausweise 
eingearbeitet werden, um 


Fälschungen zu verhindern. 
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Funkende Stäubchen 


Mitsuo Usami von Hitachi 
zeigt ein Reagenzröhr- 
chen mit Tausenden 
winziger Chips (kleine, 
schwarze Körner), die er 
für den Einsatz in RFID- 
Etiketten erfunden hat. 


RFID-Etiketten kleben auf allen möglichen gelagerten Waren und 
helfen Autofahrern, schneller durch Mautstellen zu kommen. 
Nun werden sie auf ein neues Ziel getrimmt: Fälschungssicherheit. 


Von Tim Hornyak 


on den über 22 Millionen Besu- 

chern der Weltausstellung Expo 

2005 in Aichi (Japan) ist keiner 

mit einer gefälschten Eintrittskar- 
te durch die Sperre gekommen. Denn ein nur 
0,4 mal 0,4 Millimeter großer und 0,06 Mil- 
limeter dicker Computerchip im Inneren des 
Tickets übermittelte über Funkwellen eine 
eindeutige Identifikationsnummer an Lese- 
geräte in den Eingängen und machte das Do- 
kument damit praktisch unfälschbar. Es han- 
delte sich um ein so genanntes RFID(radio 
frequency identification)-Etikett. 

Jetzt will der Hersteller Hitachi diese Chips 
noch kleiner machen. Letztes Jahr kündigte 
das Unternehmen eine Version mit nur 0,05 
Millimeter Seitenlänge und 0,005 Millimeter 
Dicke an. Dieser Prototyp hat die gleichen 
Funktionen wie der Chip auf dem Expo-Ti- 
cket, benötigt aber nur ein Vierundsechzigstel 
der Fläche. Damit ist er nicht nur fast unsicht- 
bar, man kann ihn auch in ein gewöhnliches 


Blatt Papier einbetten. Und schon befinden 
wir uns unversehens in einer Ära, in der man 
fast alles mit einem unauflälligen Kennzeichen 
versehen kann, das dann von einem Scanner 
berührungslos abgelesen wird. 

Im zentralen Forschungslabor von Hitachi 
in Tokio hält der Chipentwickler Mitsuo Usa- 
mi (Bild oben) ein kleines Fläschchen hoch, 
deutet auf einen Schwarm aus Teilchen, die 
im Sonnenlicht des Nachmittags glitzernd in 
der Flüssigkeit tanzen, und lächelt. »Dies ist 
der kleinste Chip seiner Art auf der ganzen 
Welt«, sagt er begeistert. 


Der Reiz des Kleinen 

Schon vor diesem Durchbruch in die Miniatu- 
risierung wurden RFID-Etiketten — Chips mit 
Antenne - als Revolution in der Transportkette 
vom Hersteller zum Endkunden gepriesen. Sie 
sind zwar teurer als die Streifenmuster (»Bar- 
codes«) auf der Verpackung der Ware, aber 
auch efhizienter. Gute Funketiketten müssen 
nicht von Hand eingescannt oder auch nur mit 
der richtigen Seite vor das Lesegerät gehalten 
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werden, um erkannt zu werden. Große Einzel- 
handelsketten wie Wal-Mart haben sie in den 
letzten Jahren eingeführt, um Milliarden an La- 
ger- und Personalkosten einzusparen. Weitere 
stark wachsende Anwendungsgebiete sind elek- 
tronische Mautgebührenerfassung, Eintrittskar- 
ten, Fahrscheine und Pässe; einige Menschen 
haben sich diese Bauteile sogar schon in die 
Hand implantieren lassen, um den Hausschlüs- 
sel und den Zugang zu ihrem Computer stets 
im Wortsinn zur Hand zu haben. 

Aber Hitachi geht es bei seiner Neuent- 
wicklung vor allem um die Fälschungssicher- 
heit. Der Minifunkchip könnte — je kleiner, 
desto besser — in werthaltige Dokumente wie 
Aktien, Konzertkarten, Geschenkgutscheine 
und Geldscheine eingebettet werden und da- 
mit den Fälschungsfähigkeiten moderner Farb- 
drucker etwas ganz Neues entgegensetzen. 

Das kleine Bauteil in der Expo-Eintritts- 
karte, der so genannte p-Chip, ist so einfach 
gebaut wie jeder RFID-Chip. (Der griechische 
Buchstabe u, my, ist von der Maßeinheit um, 
Mikrometer, übernommen.) Eine eigene Strom- 
quelle hat er nicht. Mit seiner Antenne, einem 
dünnen Metallfaden, empfängt er ein von 
einem Scanner ausgestrahltes Mikrowellensi- 
gnal der Frequenz 2,45 Gigahertz und sendet 
es zurück, wobei er dem Signal eine Identihi- 
kationsnummer (»ID-Nummer«) der Länge 
128 Bit aufprägt, die in seinem ROM-Spei- 
cher abgelegt ist. Der Scanner gleicht diese 
Nummer mit einer Datenbank ab, die sich ir- 
gendwo auf der Welt befinden kann, und 
identifiziert so den Gegenstand, der den Chip 
enthält. 

Mit 128 Bit, das heißt 128-stelligen Binär- 
zahlen, kann man 3,4.10°° Gegenständen ver- 
schiedene Nummern zuweisen. Das reicht, 
um jeden Quadratnanometer der Erdoberflä- 
che nicht nur individuell zu kennzeichnen, 
sondern über ihn auch noch eine von einer 
knappen Million Eigenschaften abzuspei- 
chern. Obendrein muss die Nummer selbst 
keinerlei Bedeutung haben; sie muss nur in 
einer Datenbank abgelegt sein, und schon ist 
jegliche Information abrufbar, die ein Nutzer 
mit dieser Nummer verknüpft hat. Auch der 
kleinere Chip, der gerade entwickelt wird, 
speichert eine 128-Bit-ID-Nummer. Ofhziell 
heißt er »Powder LSI Chip«: powder wie Pul- 
ver und LSI wie large scale integrated, das 
heißt, viele elektronische Elemente sind auf 
einem einzigen Chip integriert. 

Sowohl der u-Chip als auch seine Pulver- 
version sind aus einer groß angelegten Idee er- 
wachsen, die eigentlich auf etwas anderes ab- 
zielte. Usami, ein Altmeister unter den Schalt- 
kreis-Ingenieuren, hatte 1999 eine Anzeige der 
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japanischen Telefongesellschaft NTT gelesen, 
welche die damals revolutionären internet- 
fähigen Handys anpries. Daraufhin dachte er 
sich ein Netzwerk aus winzigen RFID-Chips 
und zugehörigen Servern aus. Die Chips soll- 
ten kleinen Geräten wie etwa Handys oder Mi- 
niaturcomputern als eine Art Personalausweis 
dienen, indem sie auf Anfrage eine eindeutige 
ID-Nummer vorzeigen. Wenn ein Server eine 
gültige Nummer empfängt, stellt er dem Besit- 
zer des Geräts verschiedene Funktionen zur 
Verfügung. Dadurch müssen die zugehörigen 
Programme nicht mehr im Gerät installiert 
sein, sondern werden bei Bedarf über das In- 
ternet abgerufen — eine Idee, die heute unter 
dem Namen cloud computing verfolgt wird. 

Aus diesem Grund sollte Usamis RFID- 
Chip klein genug sein, um in alles Mögliche 
eingebaut werden zu können, und obendrein 
preisgünstig, einfach und sicher, um verkäuf- 
lich zu sein. Usami verfügte über einschlägige 
Erfahrung. In den 1990er Jahren hatte er eine 
sehr dünne Telefonkarte mit Mikrochip an 
Stelle eines Magnetstreifens entwickelt. Der 
Chip war damals vier Millimeter breit und 
0,25 Millimeter dick. 

Aber Usami wollte noch kleiner hinaus. 
Mit Hilfe seines Kollegen Kazuo Takagi, eines 
Experten für Computersicherheit, kam er zu 
dem Schluss, dass eine ID-Nummer von 128 
Bit einerseits einen einfachen Gesamtaufbau 
erlauben und andererseits Platz für eine große 
Auswahl an Nummern bieten würde. Die ID- Oberfläche eines Pulver-Chips in 
Nummer wäre im unveränderlichen Speicher rund 800-facher Vergrößerung 


RFIDS IN DER TÄGLICHEN PRAXIS 


Was bei den Barecodes die EAN (European Article Number), das ist bei Funk- 
etiketten der Electronic Product Code (EPC). Hinter EPC steckt die Organisation 
EPCglobal mit Sitz in den USA. Sie unterhält eine Reihe von Gremien, welche 
die Standardisierung sämtlicher für RFID in Logistik und Handel benötigter 
Technologien vorantreiben. Alle namhaften Hersteller von RFID-Systemen, ei- 
nige große Softwarehäuser und RFID-Anwender sind Mitglied bei EPCglobal. 

Der EPC hat üblicherweise einen Umfang von 96 Bit. In den ersten 8 Bit sind 
Informationen über das Format des nachfolgenden Kodes abgelegt. Dann folgt 
meist ein 28 Bit großer Bereich, der den Hersteller eines Produkts kennzeichnet, 
dann 24 Bit für die Kennzeichnung des Produkts und zum Schluss eine 36 Bit 
lange Seriennummer für das einzelne Exemplar. 


Der Standardisierung von Funketiketten steht derzeit entgegen, dass in den 
einzelnen Ländern die Funkfrequenzen unterschiedlich belegt sind. Zum Bei- 
spiel könnte eine Frequenz, die in den USA für Funketiketten in Frage käme, in 
Deutschland bereits für Babyfons belegt sein. Inzwischen gibt es eine Klasse 
(CLASS 1, GENERATION 2) von Funketiketten, die mit allen international freige- 
gebenen Frequenzen betrieben werden können. 
Bernhard Gerl 
Der Autor ist freier Wissenschaftsjournalist in Mainz. 
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INNOVATIONEN 


Die neuen Pulver-Chips (diese 
Mikroskopaufnahme zeigt 


Siliziumplättchen vergleichbarer 
Größe) sind kleiner als die Dicke 


eines menschlichen Haars 
(Bildmitte). 


HEIMLICHER EIN- 
SATZ VON RFIDS 


Der Metro-Konzern hatte 


2003 einen Teil seiner Kun- 


denkarten mit RFID-Chips 
ausgestattet, ohne die 
Karteninhaber darauf hin- 
zuweisen. Nachdem der 
Konzern dafür die Negativ- 
Auszeichnung »Big Brother 
Award« erhalten hatte, 
tauschte er die betreffen- 
den Kundenkarten um. 

Der »Wikipedia« ist darü- 
ber hinaus zu entnehmen 
(http://de.wikipedia.org/ 
wiki/RFID), dass 2007 der 
Deutschen Bahn AG der Big 
Brother Award verliehen 
wurde, weil sie weiterhin - 
ohne die Kunden zu infor- 
mieren - die Bahncard 100 
mit RFID-Chips ausstattet. 
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(ROM wie read-only memory) abgelegt und 
damit vor nachträglichen Manipulationen ge- 
schützt. Nachdem Usami alles Entbehrliche 
aus seinem Entwurf gestrichen hatte, blieben 
nur noch der ROM, ein einfacher Schaltkreis 
zum Senden und Empfangen von Funksi- 
gnalen, ein Gleichrichter, um aus der Energie 
des Sendesignals Betriebsstrom zu gewinnen, 
und ein Taktgeber, um die Aktivitäten des 
Chips untereinander und mit denen des Scan- 
ners zu synchronisieren. 

Kurioserweise war Usamis größtes Problem 
nicht die Technik, sondern der firmeninterne 
Widerstand. In einer Umgebung, die mit 
Macht nach noch mehr Speicherplatz und 
noch mehr Funktionen auf kleinem Raum 
strebte, schwamm Usami mit seiner abge- 
speckten Version gegen den Strom. Die Ver- 
kaufsabteilung von Hitachi lehnte seine Pläne 
radikal ab und bestand auf einem Chip mit 
veränderlichem Speicher und Sicherung durch 
Verschlüsselungsalgorithmen. 

Damit wäre die Idee nie über das Reißbrett- 
stadium hinausgekommen, wenn nicht über- 
raschend ein Retter erschienen wäre: Shojiro 
Asai, damals Generaldirektor der Forschungs- 
und Entwicklungsabteilung von Hitachi, er- 
kannte das Potenzial des Projekts und geneh- 
migte die Finanzierung der Prototypentwick- 
lung unter der Voraussetzung, dass Usami 
eine kostendeckende Anwendung des u-Chips 
vorweisen könne. Das gelang, indem man den 
Chip als Mittel darstellte, um Gegenstände 
fälschungssicher zu machen. Der Erfolg auf 
der Expo 2005 in Aichi überzeugte die Fir- 
menleitung, und Usami durfte sein geistiges 
Kind weiter schrumpfen. 


Neue Optionen für Taschendiebe 
Ein Pulver-Chip hat im Wesentlichen diesel- 
ben Bestandteile wie ein u-Chip, nur auf noch 
engerem Raum zusammengedrängt. Diese wei- 
tere Miniaturisierung gelang vor allem dank 
einer Technik namens SOI (silicon on insula- 
tor, Silizium auf einem Isolator): Anders als 
bei konventionellen Chips werden die Transis- 
toren und Verbindungsleitungen in eine elek- 
trisch isolierende Umgebungssubstanz einge- 
bettet. Diese — in der Herstellung aufwän- 
digere — Technik verringert Energieverluste, 
dämpft die Störsignale, mit denen die Bauteile 
einander unerwünscht beeinflussen, und er- 
laubt so eine größere Packungsdichte: Der Ab- 
stand zwischen Bauteilen schrumpft auf 90 
Nanometer. Die erste Firma, die SOI in in- 
dustriellem Maßstab anwandte, war IBM. 
Eine weitere hilfreiche Technik war die 
Elektronenstrahl-Lithografie: An Stelle von 
Licht, das durch eine Maske fällt (Fotolitho- 
grafie), zeichnet ein gebündelter Elektronen- 


POTENZIELLER EINSATZBEREICH 


Zur Echtheitsprüfung hält die Kassiererin einen 


ners. Dieser liest die eindeutige Identifikations- 


Hundertdollarschein in die Nähe eines Scan- 


strahl das Verdrahtungsmuster auf die Ober- 
fläche des Chips. Das geschieht für jedes 
Exemplar einzeln und ist daher langsamer als 
die Massenfertigung durch die Fotolithogra- 
fie, dafür aber individuell. Auf diesem Weg 
bekommt insbesondere jeder Chip seine eige- 
ne ID-Nummer unauslöschlich eingebrannt. 
Dem Geschwindigkeitsnachteil zum Trotz ge- 
lingt es Hitachi, mit einem speziellen Verfah- 
ren sechzig Pulver-Chips in kürzerer Zeit zu 
produzieren als einen u-Chip. 

Typischerweise besteht ein RFID-Etikett 
aus Chip und externer Antenne. Das gilt auch 
für den n-Chip. Für bestimmte Anwendungen 
muss die Antenne jedoch Bestandteil des Chips 
sein. Dadurch sinkt die Reichweite, also die 
Entfernung, aus der das Bauteil noch auf das 
Signal des Scanners anspricht. Für p- und Pul- 
ver-Chips mit externen Antennen sind das der- 
zeit 30 Zentimeter — nicht viel, aber für Bank- 
noten, Eintrittskarten und Ausweise würde zur 
Not sogar ein Zentimeter genügen. Will man 
aber Pakete sortieren, benötigt man schon ei- 
nen Meter. Die Firma arbeitet sowohl an einer 
Vergrößerung der Reichweite als auch an so ge- 
nannten Antikollisionstechniken: Ein Sender, 
der auf eine Palette oder einen Einkaufswagen 
voller Waren gerichtet ist, lässt deren sämtliche 
RFID-Chips zugleich ansprechen. Damit die 
Antwort nicht in ein unverständliches Getöse 
ausartet, müssen die Chips einander gewisser- 
mafßen beim Antworten den Vortritt lassen. 


SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT - MAI 2008 


De ..- Chip 


nummer aus dem unveränderlichen Speicher (ROM) 
des Chips ab (1-3) und sendet sie an eine Daten- 
bank, in der die Nummern aller echten Geldscheine 


Scanner 


überträgt die 
@ Der Scanner sendet — , © Funkwellen übertragen en 
eine Anfrage zum Chip <= Antenne die ID-Nummer zum zur Datenbank 


Scanner 


FÜR PULVER-CHIPS 


abgelegt sind (4). Sowie die Datenbank die Num- 
mer in ihrer Liste vorfindet, sendet sie das Signal 
»Annehmen« an den Scanner zurück (5). 


Die Datenbank enthält 
sämtliche ID-Nummern 
echter 100-$-Scheine 
© Die Datenbank 
sendet das Ergebnis 
der Prüfung zurück WW 


richtige 
ID-Nummer 


© Der Scanner 


Stromversorgungs- 
und Funkschaltkreis 
——— 


Pulver-Chip 


Steuer- 
Schaltkreis 


spricht an 


BAUTEILE DES CHIPS 


Stromversorgungs- und Funkschaltkreis: 
Funkempfänger, -sender und Gleichrichter in einem 
gemeinsamen Schaltkreis empfangen und reflektieren 
Signale und liefern Betriebsstrom 

Steuer-Schaltkreis: 

synchronisiert die Abläufe auf dem Chip mit denen 
des Scanners 


ROM (read-only memory): 
speichert eine unveränderliche Identifikationsnummer 


MELISSA THOMAS 


Das Diagramm ist schematisch und nicht maßstabsgetreu. 


Ein RFID-Chip in einer Banknote gibt 
zwar eine hervorragende Fälschungssicherung 
ab, könnte aber zugleich die ohnehin vorhan- 
denen Datenschutzprobleme drastisch ver- 
schärfen. Man stelle sich nur den Kriminellen 
vor, der aus sicherer Entfernung mit seinem 
Scanner erkunden kann, wie viel Geld sein 
potenzielles Opfer in der Tasche hat. Dem 
wäre durch Beschränkung der Reichweite ab- 
zuhelfen. Außerdem bräuchte der Räuber ei- 
nen Zugang zu den entsprechenden Daten- 
banken, wenn die Information irgendeine Be- 
deutung für ihn haben sollte. 


Kleiner Big Brother? 
Die winzige Größe des Pulver-Chips macht 
noch weit bedrohlichere Szenarien denkbar. 
Vielleicht würde die Polizei das Pulver auf 
eine Menge von Randalierern sprühen und sie 
danach mit Sicherheitsscannern, die überall in 
Straßen oder öffentlichen Verkehrsmitteln 
verteilt sind, dingfest machen. Hitachi beteu- 
ert, es sei unmöglich, die Chips durch Sprü- 
hen anzubringen, da sie mit Antennen ver- 
bunden sein müssten, um zu funktionieren. 
Außerdem sagt Usami: »Ausschüsse vieler Re- 
gierungen haben bereits Richtlinien für RFID 
entwickelt, um die Privatsphäre zu schützen. 
Eine fundamentale Vorschrift ist, dass RFID 
nicht heimlich eingesetzt werden darf.« 
Dagegen wird bereits massiv verstoßen. 
Wie die Londoner Zeitung »Ihe Guardian« 
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aufdeckte, verkaufte die Supermarktkette Tes- 
co Rasierklingen mit RFID-Etiketten, die bei 
einem Diebstahlversuch eine versteckte Ka- 
mera auslösten. Datenschützer erkennen zwar 
die Vorteile von RFID in der Transportkette 
an, wollen jedoch dem Endkunden die Mög- 
lichkeit geben, nach dem Kauf die Etiketten 
zu entfernen oder abzuschalten. 

Usami ist der Meinung, dass die Vorteile 
die Risiken überwiegen. »Würde man zum 
Beispiel RFID-Chips in Bordsteine oder Ze- 
brastreifen einbauen, könnten sie die automa- 
tische Steuerung von Rollstühlen unterstüt- 
zen. Für Japan mit seiner überalterten Gesell- 
schaft wäre das ein bedeutender Gewinn.« 

Auch außerhalb von Papier machen sich 
RFID-Chips nützlich, vor allem wenn es auf 
geringe Größe und einfachen Zugriff an- 
kommt. Hitachi nennt als Beispiel die Idee, 
Pulver-Chips in elektrische Kabel einzugie- 
ßen. Statt mühsam mit eigenen Augen zu ver- 
folgen, ob die Drähte auch richtig verlegt 
sind, würden die Elektriker automatisch den 
per Scanner erfassten Verlauf der Drähte mit 
dem Verlegungsplan abgleichen. 

In einer Hinsicht allerdings werden die 
Datenschützer mehr Anlass zur Sorge haben 
als je zuvor: Es wird immer schwieriger wer- 
den, die geschwätzigen Staubteilchen über- 
haupt ausfindig zu machen. Nach Usamis 
Überzeugung wird der Trend zur Miniaturi- 
sierung unaufhaltsam weitergehen. < 
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 GRÖSSEN- 
VERHÄLTNISSE 


ER 


: Ein Standard-Chip in einem 


: passiven (batterielosen) 
: RFID-Etikett, das zum 


: Beispiel in ein Büchereibuch 
: geklebt wurde, hat etwa ein 


: bis zwei Millimeter Seiten- 
: länge und bedeckt damit 


: ungefähr so viel Fläche wie 


: eine Bleistiftmine im 


: Querschnitt. Der u-Chip von 


: Hitachi hat weniger als ein 
: Viertel dieser Fläche, und 


: der Pulver-Chip ist etwa nur 


ein 64stel so groß wie der 
: p-Chip. 


: CHIP IN EINEM 
: BÜCHEREIETIKETT 
: 1mm » 1 mm - 0,18 mm 


H-CHIP 
: 0,4 mm - 0,4 mm : 0,06 mm 


: PULVER-CHIP 
: 0,05 mm - 0,05 mm - 0,005 mm 


: Die Abbildung zeigt 
: die Verhältnisse um den 
: Faktor 10 vergrößert. 
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Tim Hornyak ist freier Wissen- 
schaftsjournalist in Tokio. 

Er schreibt über technologische 
Entwicklungen in Japan. 


Weblinks zu diesem Thema 
finden Sie unter www. 
spektrum.de/artikel/947203. 
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MEERWASSERENTSALZUNG 


Handikap in der Wüste 


Immer mehr Länder des Wüstengürtels der Erde gewinnen Frischwasser aus 


dem Meer, als Lebensmittel, zur Bewässerung von Feldern und - Golfplätzen. 


Von Mark Fischetti und Klaus-Dieter Linsmeier 


M eist gut gefüllte Talsperren und reichlich Niederschläge lassen 
uns vergessen, dass frisches Wasser in manchen Weltregionen 
ein knappes Gut darstellt. Zum Internationalen Weltwassertag am 
22. März 2008 mahnte die Bundesregierung, dass 1,1 Milliarden 
Menschen keinen sicheren Zugang zu Trinkwasser haben, 2,4 Mil- 
liarden nicht über ausreichende sanitäre Einrichtungen verfügen. 
Staaten in den Wüstenzonen der Erde ringen um den Zugang zu 
Seen und Flüssen, fördern zudem so genanntes »fossiles Wasser, 
das in feuchteren Klimaphasen im Untergrund gespeichert wurde 
und in einigen Jahrzehnten verbraucht sein dürfte. 

Küstenstaaten haben eine Option, die mehr und mehr an Be- 
deutung gewinnt: die Meerwasserentsalzung. Derzeit werden etwa 
35 Milliarden Liter Trinkwasser pro Tag so gewonnen. Die meisten 
der etwa 10000 Anlagen arbeiten im Mittleren Osten und in der 
Karibik. Trinkwasserknappheit einerseits, preiswertere Entsal- 
zungstechniken andererseits lassen das Interesse aber weltweit 
wachsen; der amerikanische Bundesstaat Kalifornien plant bei- 
spielsweise etwa zwanzig neue Anlagen. 

In einem Liter Meerwasser sind im Durchschnitt 35 Gramm 
Salze gelöst, Trinkwasser sollte aber nicht mehr als 0,5 Gramm pro 
Liter enthalten. Mehr als die Hälfte der Anlagen destilliert das 
Meerwasser, etwa drei Viertel nutzen die »mehrstufige Entspan- 
nungsverdampfung« (Multi Stage Flash Evaporation, MSF), die Wär- 
mezufuhr und schrittweise Druckminderung kombiniert (siehe Gra- 
fik rechts oben). Kraftwerke auf der arabischen Halbinsel sind 
meist mit einer solchen MSF-Anlage kombiniert - Dampf, der die 
Strom erzeugende Turbinen antreibt, erwärmt anschließend das 
Meerwasser. Die größte Fabrik dieser Art, Al-Jurabai in Saudi-Ara- 
bien, erzeugt mehr als eine Milliarde Liter Trinkwasser pro Tag. 

Etwa die Hälfte der Produktionskosten entfällt dabei auf die zur 
Verdampfung notwendige Energie. Das macht die Umkehrosmose 
als Alternative zu MSF interessant. Sie filtert Salze mittels Mem- 
branen heraus, benötigt also nur Strom für Pumpen (siehe neben- 
stehende Grafik). Das Verfahren wurde in den 1990er Jahren kon- 
kurrenzfähig, als die Preise für die Membranen sanken und ihre Be- 
triebsdauer auf zwei bis vier Jahre stieg. Filter müssen bei der 
Umkehrosmose im Vorfeld Schmutzpartikel von der Membran fern- 
halten und so ein Verstopfen ihrer Poren verhindern. Das ist vor 
allem dann erforderlich, wenn Brackwasser aufbereitet werden soll 
(Fluss- oder Meerwasser mit einem Salzgehalt zwischen 0,5 und 
etwa 15 Gramm pro Liter). Mikroorganismen und unlösliche Salze 
würden sich sonst anlagern und ihre Funktion beeinträchtigen. 


Beide Verfahren könnten in sonnenreichen Ländern mit Strom 
erzeugenden Solaranlagen kombiniert werden. Fotovoltaische Halb- 
leiterelemente wandeln die Energie des Sonnenlichts direkt um, 
solarthermische Anlagen heizen zunächst ein Medium auf, das dann 
Turbinen antreibt. Im letzteren Fall wäre aber wieder Prozesswär- 
me für die MSF nutzbar. Darüber hinaus gibt es Konzepte insbeson- 
dere für strukturschwache Regionen der Dritten Welt, Meerwasser 
möglichst einfach mittels Sonnenenergie zu entsalzen. Dafür ge- 
nügt ein Gewächshaus, darin ein Becken; Wasser verdunstet, kon- 
densiert an den Glasflächen und läuft dann in eine Rinne ab. Der Er- 
trag pro Quadratmeter ist allerdings gering. Raffıniertere Methoden 
arbeiten mehrstufig und nutzen die bei der Kondensation frei wer- 
dende Wärme zur Aufheizung, doch mit der Komplexität wachsen 
auch Anlagenpreis und Wartungsaufwand. 


KLAUS-DIETER LINSMEIER ist Redakteur bei Spektrum der Wissenschaft, 
MARK FISCHETTI bei Scientific American. 
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konzentrat 4 I 


Abstandshalter 
Membran 
Frischwasserkanal 
Membran 
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Salzwasser 


© Vorbehandlung: 
Meerwasser wird 
gefiltert und 
chemisch aufbe- 

reitet 


Frisch- 
wasser 


MEHRSTUFIGE ENTSPANNUNGSVERDAMPFUNG (MSF) 

Kaltes Meerwasser wird fast bis zum Sieden erhitzt, meist durch Pro- 
zessdampf aus einem Kraftwerk. Strömt es in einen Behälter mit 
leichtem Unterdruck, beginnt es schlagartig zu kochen (daher die 
englische Bezeichnung flash evaporation) und verdampft teilweise. 
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Dieser Schritt wird vier- bis vierzigmal mit schrittweise sinkendem 
Druck wiederholt. Der Dampf kondensiert an Rohren, die zufließen- 
des Meerwasser kühlt. Umgekehrt erwärmt sich dieses dadurch, der 
Wirkungsgrad der Anlage steigt. 


Heißdampf we 


EM kaltes Salzwasser 


Kondensation 


we» Frischwasser 


“ konzentrierter 
zurück zum Salzwasserrück- 
Heißdampf- ® stand 
a Aufheizung Stufe 1 Stufe 2 Stufen 

WUSSTEN SIE SCHON? 
UMKEHROSMOSE » Wasser bedeckt 72 Prozent der Erdoberfläche, doch 


Bei der normalen Osmose dringt Wasser aus einer salzärmeren Lö- 
sung durch eine Membran in eine salzreiche, um das Konzentrations- 
gefälle auszugleichen. Bei der Umkehrosmose drücken Pumpen 
Wassermoleküle hingegen aus einer salzreichen in eine salzärmere 
Lösung, erhöhen also das Gefälle. Um eine möglichst große Oberflä- 
che zu erhalten, werden Lagen der Membran aufgewickelt. 


© Entsalzung: 


Das Meerwasser wird entsalzt, der 
konzentrierte Rückstand wieder in 
den Ozean zurückgeleitet 


©® Nachbehandlung: 
Das Frischwasser wird gegebenen- 
falls mit Salzen versetzt und dann 
gespeichert 


nur drei Prozent davon sind Frischwasser. 


» Der Mensch nimmt im Mittel pro Tag 1,5 bis 2,5 Liter 
Trinkwasser zu sich. Etwa jedem sechsten steht kein sau- 
beres Wasser in ausreichender Menge zur Verfügung. 


» Gut zwanzig Liter Frischwasser gehen beim Duschen 
pro Minute verloren, etwa zehn Liter und mehr verbraucht 
ein Toilettenspülgang. Um ein Kilogramm Weizen zu gewin- 
nen, werden 1500 Liter Wasser benötigt, für ein Kilogramm 
Rindfleisch in Stallhaltung das Zehnfache. Die Bewässe- 
rung eines Golfplatzes im Emirat Dubai verschlingt gar fünf 
Millionen Liter pro Tag. 


» Destilliertes Wasser ist ungesund: Durch den osmoti- 
schen Druck würden Körperzellen zerstört werden. Deshalb 
muss thermisch aufbereitetem Meerwasser wieder Salz 
aus dem Rückstand beigemischt werden. 


-— » Der World Wildlife Fund (WWF) kritisiert die bis 2015 


geplante weltweite Verdopplung der Meerwasserentsal- 
zungskapazitäten als Scheinlösung. Sofern die notwendige 
Energie mit konventioneller Kraftwerkstechnik gewonnen 
wird, würden die Entsalzungsanlagen zum Klimawandel 
beitragen. Gelangt der konzentrierte Rückstand wieder ins 
Meer, ändere sich der Salzgehalt in Küstennähe mit ent- 
sprechenden Auswirkungen für die Ökosysteme. 
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EXPEDITION 


Gefährdeter 
Zauber der Südsee 


Der jugendliche Georg Forster wurde weltberühmt 
als Chronist und Zeichner einer Weltumsegelung. 


Is James Cook am 13. Juli 1772 die Segel 

zu seiner zweiten großen Entdeckungs- 
reise setzen ließ, befanden sich auch zwei 
Deutsche an Bord. Das britische Marine- 
ministerium hatte den reformierten Pastor 
und Universalgelehrten Johann Reinhold 
Forster zum Leiter des wissenschaftlichen 
Begleitkommandos berufen und seinen erst 
17 Jahre alten Sohn Georg als Gehilfen und 
Zeichner angeheuert. 

Diese Reise um die Welt wurde die längs- 
te der Menschheitsgeschichte. Als die »Re- 
solution« nach gut drei Jahren am 30. Juli 
1775 wieder in England vor Reede ging, hat- 
te sie mehr als 300000 Kilometer zurück- 
gelegt, eine Weglänge, die erst die moderne 
Raumfahrt wieder übertroffen hat. 

Die Chronik dieses in jeder Hinsicht be- 
merkenswerten Abenteuers sollte eigentlich 
Reinhold Forster schreiben. Doch da der zu- 
weilen arrogant-prahlerisch bis jähzornig- 
herrisch auftretende Forster senior sich als- 
bald mit der britischen Admiralität überwarf, 
griff an seiner Stelle der vertraglich nicht 
eingebundene Junior zur Feder. Das juristi- 
sche Ausweichmanöver wurde zum literari- 
schen Geniestreich und machte Georg Fors- 
ter (1754-1794) mit einem Schlag berühmt. 

Der 22-jährige Debütant, so Frank Vor- 
pahl in seinem erhellenden Nachwort, ver- 


stand es nicht nur meisterhaft, von Südsee- 
Abenteuern, fremden Wesen und unbekann- 
ten Welten zu erzählen, sondern zugleich 
auch noch »das Arsenal aufklärerischer 
Ideen seiner Zeit auszuloten«. Das »gelehr- 
te Wunderkind« avancierte zum Begründer 
der modernen wissenschaftlichen Reise- 
beschreibung, was ihm die persönliche Be- 
kanntschaft und Zuneigung so bedeutender 
Zeitgenossen wie Georges-Louis Leclerc de 
Buffon und Benjamin Franklin, aber auch 
Goethe, Lichtenberg sowie Wilhelm und 
Alexander von Humboldt einbrachte. 
Darüber hinaus hatte Georg Forster mit 
ebenso großem Talent wie Fleiß während 
der Reise weit über 500 Zeichnungen ange- 
fertigt, weit mehr, als sowohl auf der ersten 
als auch der dritten Cook’schen Expedition 
entstanden. Sie sind jedoch weder in der 
englischen Erstausgabe der »Reise um die 
Welt« von 1777 noch in der deutschen Aus- 
gabe von 1778 bis 1780 enthalten. Forster 
musste sie wegen chronischer Geldsorgen 
sogleich verkaufen, und zwar ausgerechnet 
an den Sammler und Privatgelehrten Sir 
Joseph Banks, der schon Cooks erste Expe- 
dition als wissenschaftlicher Leiter beglei- 
tet hatte. Banks war sogar bereit gewesen, 
die zweite zu finanzieren; wegen seiner 
überzogenen Ansprüche hatten Cook und 


Der Punkt-Kaninchenfisch (Siganus punctatus, unten, Zeichnung Forsters von 1774) aus der Süd- 
see verdankt seinen Namen der hasenartigen Schnauze und dem friedfertigen Verhalten. Die 
giftigen Samen der Barringtonie (Barringtonia asiatica) wurden zum Fischfang verwendet. 
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die Admiralität das abgelehnt und kurzfris- 
tig die Forsters als Ersatz angeheuert. Erst 
in dem vorliegenden Band sind, nach 230 
Jahren, Forsters Werke in Text und Bild wie- 
der vereint. 

Der Text allein genügte, um Forsters 
Weltruhm zu begründen; und seine bildne- 
rische Leistung hätte eine vergleichbare An- 
erkennung gerechtfertigt. Von den 301 bota- 
nischen und 271 zoologischen Zeichnungen 
sind 80 in diese Erstausgabe übernommen 
worden. Die repräsentative Auswahl will vor 
allem neu entdeckte Spezies sowie die all- 
gemeine Artenvielfalt dokumentieren. Den 
heutigen Betrachter berühren insbesondere 
Forsters Zeugnisse einiger inzwischen aus- 
gestorbener Arten, darunter der neuseelän- 
dische Waldschlüpfer (Bild rechts) und der 
Tahiti-Laufsittich. 

Von den rund 1100 Reisetagen konnten 
die Expeditionsteilnehmer nur 290 an Land 
verbringen - Zeit genug, um die umfassend 
gebildeten sowie ungemein tatkräftigen 
Forsters zu den weltweit bedeutendsten bi- 
ologischen Entdeckern aufsteigen zu las- 
sen. Zu den insgesamt etwa 200 zoolo- 
gischen Neuentdeckungen - allesamt von 
Forster junior zeichnerisch dokumentiert - 
zählen allein 38 neue Vogelarten aus Neu- 
seeland, 48 von den pazifischen Inseln und 
weitere 28, die auf dem offenen Meer und 
auf den südamerikanischen Felsen sowie in 
der Antarktisregion entdeckt wurden (den 
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Der neuseeländische Waldschlüpfer (Xenicus 
longipes, oben) gilt seit 1972 als ausgestor- 
ben. Der ebenfalls auf Neuseeland lebende 
Kaka (Nestor meridionalis) ist durch die Nah- 
rungskonkurrenz eingeschleppter europäi- 
scher Wespen in seinem Bestand bedroht. 


antarktischen Kontinent selbst hat die Ex- 
pedition knapp verfehlt). Aber auch in der 
Botanik feierte die Feldforschung große Er- 
folge. So erfassten die Forsters am 29. Sep- 
tember 1774 auf Botany Island, einer klei- 
nen Insel vor der Südküste Neukaledoniens, 
an einem einzigen Tag 30 bislang unbe- 
kannte Pflanzenarten. 

Bei aller jugendlichen Begeisterung geht 
Georg Forster immer wieder auf kritische 
Distanz zum eigenen Erleben. Jede Beob- 
achtung, jede Begebenheit unterwirft er ei- 
ner ausgiebigen Reflexion. Sein subjekti- 
ves Empfinden lässt er gelten, sofern er sich 
sicher ist, dass es der Wahrheitsfindung 
nicht hinderlich ist, sondern ihr sogar dient. 
Humanistisches Denken und naturwissen- 
schaftliche Erkenntnis sind für ihn zwei Sei- 
ten einer Medaille: »Jede Wiederlegung 
eines Vorurteils ist Gewinn für die Wissen- 
schaft; und jeder Beweis, daß eine herrschen- 
de Meynung des gemeinen Mannes irrig sey, 


MATHEMATIK 


Math Inside! 


Onkel Ian Stewart plaudert so unterhaltsam über die 
gefürchtete Wissenschaft, dass man ihm ein paar Onkelallüren 


gern verzeiht. 


Au“; dieses Buch enthält Mathema- 
tik - allerdings wird man nach Formeln 
lange suchen. Vielmehr könnte die erfri- 
schend abwechslungsreiche und dabei ver- 
ständliche und humorvolle Perspektive auf 
diese von vielen weniger heiß geliebte Wis- 
senschaft und die ihr Verfallenen selbst 
manch eingefleischten Mathematikhasser 
eines Besseren belehren. 

Vornehmlich richtet es sich an junge 
Mathematik-Interessierte, vor allem -Studie- 
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ist ein Schritt zur Wahrheit, die allein ver- 
dient zum Besten der Menschen aufgezeich 
net und aufbehalten zu werden.« 

Auch ihm erscheint die Südsee wie ei 
Paradies auf Erden: eine atemberaubend 
schöne Landschaft, deren Bewohner offen 
bar noch weit gehend im unschuldigen Na- 
turzustand leben; eine ebenso gastfreund 
liche wie sinnenfreudige Gesellschaft, di 
weder größere materielle noch geistig 
Nöte zu kennen scheint. Aber Forster entwi 
ckelt ein Gespür für die beklemmenden Re- 
alitäten hinter dem schönen Schein - und 
erhebliche Zweifel daran, dass Entde- 
ckungsreisen wie die seine wirklich »zum 
Besten der Menschen« seien. »So aber be- 
sorge ich leyder, daß unsre Bekantschaft 
den Einwohnern der Süd-See durchaus 
nachteilig gewesen ist; und ich bin der Mei- 
nung, daß gerade diejenigen Völkerschaften 
am besten weggekommen sind, die sich im- 
mer von uns entfernt gehalten und aus Be- 
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rende, aber auch an alle, die diese endlich 
verstehen wollen. Passend dazu ist es in 21 
Briefe gegliedert: Der Autor begleitet seine 
virtuelle Nichte Meg von der Schulzeit bis 
zur Juniorprofessur. 

Ian Stewart (Jahrgang 1945) studierte 
Mathematik in Cambridge und promovierte 
später an der University of Warwick in Co- 
ventry, wo er heute Professor für Mathema- 
tik und Direktor des dortigen Mathematics 
Awareness Center ist. Lesern dieser Zeit- 


sorgniß und Mistrauen unserem Seevolk nie 
erlaubt haben, zu bekannt und zu vertraut 
mit ihnen zu werden.« 

Forster ahnt voraus, dass es jene schöne 
neue Welt schon bald nicht mehr geben 
wird, und hadert mit seinem Anteil an die- 
ser fatalen Entwicklung: »Warlich! wenn die 
Wissenschaft und Gelehrsamkeit einzelner 
Menschen auf Kosten der Glückseligkeit 
ganzer Nationen erkauft werden muß; so 
wär’ es, für die Entdecker und Entdeckten 
besser, daß die Südsee den unruhigen Euro- 
päern ewig unbekannt geblieben wäre!« 

An diesem wundervollen Buch besticht 
keineswegs nur die »Illustration von eige- 
ner Hand«, sondern auch die Schönheit und 
Tiefe von Forsters Empfindungen und Ge- 
danken. Die Herausgeber haben sie weit 
gehend im Original belassen, sodass die 
sprachlichen Eigenarten nebst der seiner- 
zeit üblichen Rechtschreibung den Leser 
auch atmosphärisch in jene Zeit der großen 
Entdecker entführen. 

Georg Forster ist - wie Klaus Harpprecht 
in seinem einfühlsamen biografischen Vor- 
wort zu Recht betont - der »verkannte, ver- 
schwiegene Klassiker«, den es nunmehr er- 
neut zu entdecken gilt. 


Reinhard Lassek 


Der Rezensent ist promovierter Biologe und ar- 


beitet als freier Journalist in Celle. 


Georg Forster 
Reise um die Welt 
Illustriert von eigener Hand 


Eichborn, Frankfurt am Main 2007. 
648 Seiten, € 99,- 


schrift ist er als langjähriger Verfasser der 
»Mathematischen Unterhaltungen« geläufig. 
Seit 2001 ist Stewart Mitglied der britischen 
Royal Society. 

Warum also Mathematik? Der erste Brief 
versorgt uns (und Meg) mit den unterschied- 
lichsten Motivationen. Hier erfahren wir, 
dass die professionelle Fortsetzung mathe- 
matischer Hobby-Aktivitäten weder dem 
Sinn für Ästhetik noch dem Geldbeutel scha- 
det, dass Mathematik nicht nur in Google, 
sondern auch in Gurken, Kristallen und Son- 
nenaufgängen steckt und dass sie darüber 
hinaus eine innere Schönheit besitzt, die 
sich dem logisch und kreativ fragenden Ver- 
stand in aller Herrlichkeit offenbart. 

Um einen Vorgeschmack auf diese nicht 
gerade leicht zu erlangenden Wonnen zu 
geben (wenn man Mathematik mit Kompo- 
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Natur offenbart? Solche und ähnliche Fra- 
gen führen zu einem kleinen Exkurs in die 
mathematische Philosophie, wo man Plato- 
nisten und Formalisten begegnet und Herr 
Gödel uns mit einer (vor allem für die For- 
malisten) ziemlich beunruhigenden Wahr- 
heit bekannt macht. 
atürlich wird Meg im Laufe des Buchs 
nicht jünger, und so sind zwischen die schö- 
nen architektonischen Betrachtungen auch 
allerlei recht onkelhaft anmutende Hin- 
weise zum erfolgreichen Erklimmen der Kar- 
iereleiter eingestreut. Dass man nicht aus- 
gerechnet mit seinem Doktorvater ins Bett 
gehen, zu seinen eigenen Vorlesungen nicht 
zu spät kommen, nicht mit der Kreide quiet- 
schen und konstruktiv in Gremien mitarbei- 
ten sollte, gilt weder speziell für Mathema- 
tiker, noch dürfte es Meg, die inzwischen 
die 25 überschritten hat, neu sein. Auch auf 
manches Biografische könnte man verzich- 
ten. Müssen wir wissen, dass Onkel Ian im 
zarten Alter von drei schon lesen konnte 
und überhaupt der beste unter den besten 
Matheschülern seiner Stufe war? Unter 
leichtem Kopfschütteln sind diese Passagen 
aber schnell gelesen und vergessen. 


ÖKOLOGIE 


as ist das Smaragd-Programm? Der 

Smaragd steht für vedel« und »grün«. 
Gemeint sind die »besonders wertvollen« 
unter den wild lebenden europäischen 
Tier- und Pflanzenarten, deren Erhaltung 
sich die Berner Konvention von 1979 zum 
Ziel gesetzt hatte. Rund 50 Staaten sind ihr 
beigetreten. Die Europäische Union machte 
daraus mit ihrer FFH-Richtlinie (»Fauna- 
a-Habitat«) eine bürokratisch-trockene 
heftig umstrittene Version. 
Vielleicht hatte man sie damals, vor 30 
Jahren, schon für ziemlich hoffnungslos ver- 
oren gehalten, die Bären, Wölfe, Luchse, Bi- 
ber und Adler. Am Rand des Aussterbens 
waren sie, doch fast alle kamen sie wieder. 
So unerwartet sogar, dass manche ihren 
Vorstoß in die frühere Heimat nicht über- 
lebten. Bruno, der junge Braunbär aus Ober- 
italien, hatte keine Chance in Bayern, wei 
er sich in der Menschenwelt zu bärenhaft 
verhalten hatte. Um das Überleben seiner 
Verwandten in der Schweiz ringt man noch. 
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Ian Stewart 


Eine Antwort in Briefe 


Aus dem Englischen 


Elsevier Spektrum Aka 


Warum (gerade) Mathematik? 


von Harald Höfner und Brigitte Post. 


München 2007. 224 Seiten, € 19,95 
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Dennoch sind nach wie vor viele Arten 
selten und in ihrem Fortbestand bedroht. 
Doch wen kümmern Goldruten-Mönch oder 
Lößsteppen-Silbereule? Das sind Schmetter- 
linge aus der Gruppe der Eulenfalter, die nur 
wenige Spezialisten kennen. Auch all die an- 
deren Unbekannten der »Roten Liste gefähr- 
deter Arten« haben nichts von ihrer Einstu- 
fung, im Gegenteil: Man möchte sie am 
liebsten loswerden, wenn sie, wie das immer 
wieder geschieht, als zweifelhafte Begrün- 
dung zur Verhinderung oder Aufschiebung 
von Baumaßnahmen herangezogen werden. 

Wirksamer Artenschutz braucht gut be- 
kannte Tiere und Pflanzen, die geschätzt 
werden und die man nicht missen möchte. 
Die Schweiz hat deshalb aus guten Gründen 
die ursprüngliche Bezeichnung »Smaragd- 
Programm« beibehalten. 

Hansjakob Baumgartner, Zoologe und 
seit 30 Jahren Wissenschaftsjournalist, be- 
handelt in diesem Buch beispielhaft und 
vorbildlich 23 Säugetier- und Vogelarten. 
Dabei geht es vor allem um die Probleme, 
die mit Schutz und Förderung dieser Tiere 
verbunden sind. Viele Landwirte, Jäger und 
Fischer mögen weder Bär und Wolf noch 
Luchs, Otter und andere »Räuber«. Biber 
fällen Bäume und machen sich damit nicht 
nur Freunde. Den harmlosen Arten wie den 
Fledermäusen fehlt es hingegen an geeig- 
neten Quartieren, in denen sie übertagen, 
überwintern und ihre Jungen zur Welt brin- 
gen können. 

Vogelarten wie der Mittelspecht und 
der Gartenrotschwanz brauchen passende 
Baumtypen und Geländestrukturen. Ent- 
sprechendes gilt für Wasser- und Ufervögel 
wie Kolbenente und Flussuferläufer. Den 
Birkhühnern wachsen die Moore zu, den 
Auerhühnern die Wälder. Andere wie der 
Wachtelkönig sind recht unstet in ihren Vor- 


kommen oder wie der Mauerläufer so hoch 
spezialisiert, dass für ihn nur hoch gelegene 
Felswände als Brutplätze in Frage kommen. 
Allein in der Schweiz leben angeblich 500 
bis 1000 Brutpaare von diesem vielleicht 
merkwürdigsten Vogel der Alpen. Finden 
wird man den Mauerläufer trotz seiner auf- 
fallend roten Flügel indessen kaum. 

Sämtliche behandelten Arten kommen 
auch in Deutschland und in den angren- 
zenden Ländern vor. Nahezu alle Kernpro- 
bleme des Naturschutzes lassen sich an 
ihnen aufzeigen: Verfolgung, Störung, 
Lebensraumverlust und -veränderung. Wo, 
wie vielerorts in Mitteleuropa, ein Standort 
im Grenzbereich eines Artareals liegt, ist es 
oft gar nicht möglich, den Hauptgrund für 
die Ab- oder Zunahme der entsprechenden 
Art an diesem Standort festzustellen. 

Das bestens illustrierte Buch informiert 
uns sachlich und engagiert. Es nährt die 
Hoffnung, dass sich der Artenschutz lohnt, 
auch wenn die Lage bei Bär, Wolf und Luchs 
noch immer höchst prekär ist - jedenfalls 
bei uns. Denn in Deutschland, Österreich 
und in der Schweiz entscheiden über die 
Wiederkehr der Großtiere die Wirtschafts- 
zweige Jagd, Fischerei, Land- und Forstwirt- 
schaft. Die »Ökologie« ist dabei meistens 
ebenso wenig gefragt wie die Meinung der 
Bevölkerung. 

Josef H. Reichholf 
Der Rezensent ist Professor für Naturschutz an 


der Technischen Universität München und Leiter 
der Wirbeltierabteilung der Zoologischen Staats- 
sammlung München. 


Hansjakob Baumgartner 


Biber, Wolf und Wachtelkönig 
23 Wildtiere des Smaragd-Programms 


Haupt, Bern 2007. 224 Seiten, € 24,90 
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WELTKLIMA 


Kosten und Nutzen 


Kann man Kältetote gegen Hitzetote aufrechnen? Ja, behauptet 


Cool it! 


=) 


Bjarn Lomborg. Aber auf diesem Gebiet sind Rechenfehler nicht s 


unproblematisch. 


DB» globale Erwärmung ... wird mehr Hit- 
» zetote fordern, wird den Meeresspiegel 
ansteigen lassen, möglicherweise stärkere 
Wirbelstürme auslösen und mehr Über- 
schwemmungen verursachen.« Das klingt 
wie Greenpeace - stammt aber von der Ge- 
genseite. Der Politologe Bjarn Lomborg, der 
an der Copenhagen Business School lehrt, 
hatte vor knapp sechs Jahren mit seiner 
Streitschrift »The Skeptical Environmenta- 
list« eine heftige Debatte ausgelöst (Spek- 
trum der Wissenschaft 8/2002, S. 36). Und 
nun passt der 43 Jahre alte Däne mit seiner 
Diagnose perfekt in den Mainstream der 
deutschen Klimadebatte. Hatte e 
schen ein Bekehrungserlebnis? Keineswegs. 
Damals wie heute sind es Lomborgs Thera- 


inzwi- 
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Formen der Ethik zu Grunde. Stark verein- 
facht stehen wir vor der Frage, ob wir die 
Verantwortungsethik in der kühlen Inter- 
pretation Lomborgs oder die Gesinnungs- 
ethik von Al Gore vorziehen sollen. 

Ein Beispiel: Lomborg räumt ein, dass 
die Wirbelstürme in einem wärmeren Klima 
kräftiger wirbeln könnten als heute. An- 
schließend zitiert er jedoch Studien, wo- 
nach die bisherige Zunahme der Schäden 
vor allem auf die leichtsinnige Besiedlung 
der Küsten und den Mangel an Schutzmaß- 
nahmen zurückzuführen ist. Er rechnet vor, 
dass es wesentlich billiger wäre, eine ge- 
scheite Sozialpolitik an den Küsten zu be- 
treiben, als durch die Verringerung von COQ,- 
Emissionen die Hurrikane ein wenig 


»Viele andere Probleme sind wesentlich wichtiger 


als die globale Erwärmung« 


pievorschläge, an denen sich die Geister 
scheiden. 

In seinem neuen Buch - es ist eigentlich 
ein langer Essay - wirbt er für eine Klima- 
politik, die hartnäckig nach den Kosten und 
dem Nutzen fragt. Eine radikale Verringe- 
rung der CO,-Emissionen hält er für unange- 
messen. Auf Grund eigener Berechnungen 
plädiert Lomborg für eine moderate CO,- 
Steuer von 2 bis 14 Dollar pro Tonne. Die 
Einnahmen will er in die Erforschung und 
Entwicklung von Energiequellen stecken, 
die kein Kohlendioxid ausstoßen. 

Zwar stellen auch viele Umweltaktivis- 
ten und Klimapolitiker Kosten-Nutzen-Er- 
wägungen an, doch im Zweifelsfall scheint 
das Vorsorgeprinzip (precautionary prin- 
ciple) ihre Richtschnur zu sein. Diesem 
Grundsatz zufolge soll die Menschheit alle 
Aktivitäten vermeiden, von denen nicht si- 
cher ist, ob sie die Umwelt irreversibel schä- 
digen könnten. Für den Klimaschutz heißt 
das: Die CO,-Emissionen müssen drastisch 
gesenkt werden. Umweltaktivisten wie Al 
Gore betrachten Lomborgs Vorschlag darum 
als leichtsinnig. 

Der Streit beschränkt sich nicht auf Zah- 
len und Szenarien. Vielen Differenzen liegt 
auch ein Konflikt zwischen verschiedenen 
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Bjern Lomborg 


abzuschwächen. Lomborgs Kritiker entgeg- 
nen meist, die Wirkung der intensiveren 
Stürme werde ja noch durch den Anstieg 
des Meeresspiegels verschlimmert; vor 
allem arme Länder seien von den Folgen be- 
troffen. Ohnehin könnte es sein, dass wir 
das Risiko derzeit unterschätzen. Aus die- 
sen und weiteren Gründen müssten wir die 
CO,-Emissionen stark senken. Wem sollen 
Politiker, die sich beide Seiten anhören, 
Glauben schenken? 

Auf den ersten Blick wirkt das Vorsorge- 
prinzip vernünftig. Aber in der Praxis, so 
Lomborg, werde es hauptsächlich ange- 
wandt, um sich »auf die Abwendung von 
Schäden durch die globale Erwärmung zu 
konzentrieren, wobei die mit der Reduzie- 
rung von Emissionen verbundenen Schäden 
ignoriert werden«. Somit diene das Vorsorge- 
prinzip nur als eine Methode, um eine be- 
stimmte Position zu legitimieren. 

Wegen solcher Argumente ist Lomborg 
sehr umstritten - aber auch populär. Eine 
von der britischen Tageszeitung »The Guar- 
dian« berufene Jury wählte ihn Anfang des 
Jahres zu einem der 50 Menschen, die »den 
Planeten retten« könnten. Die Begründung: 
Lomborg sei zu einer wesentlichen Kontroll- 
und Ausgleichsinstanz für die aus dem Ru- 


der laufende Begeisterung für den Umwelt- 
schutz geworden. Die Jury hätte auch mit 
Max Weber argumentieren können: »In der 
Welt der Realitäten machen wir ... stets er- 
neut die Erfahrung, dass der Gesinnungs- 
ethiker plötzlich umschlägt in den chiliasti- 
schen Propheten« (Chiliasmus ist religiöse 
Heilserwartung). Solchen Akteuren möchte 
Lomborg den Wind aus den Segeln nehmen. 

Ginge es um einen kleinen Streit unter 
Freunden, könnte die Rezension hier mit 
einem salomonischen Urteil enden: Lom- 
borg sagt so, Al Gore sagt so, treffen wir uns 
doch in der Mitte. Doch in der Klimadebatte 
müssen die Fakten und Beispiele schon ge- 
nau stimmen. Und da zeigt Lomborg - wie 
schon im »Skeptical Environmentalist« 
gravierende Schwächen. 

So hätte er sich besser nicht über die 
Ozeanzirkulation im Atlantik ausgelassen. 
Lomborg wirft den Golfstrom und die ther- 
mohaline Zirkulation durcheinander, bis 
das Wasser zu schäumen beginnt. Auch an 
anderen Stellen steht die Argumentation 
auf tönernen Füßen. Stimmen all die simp- 
listischen Rechnungen, die Lomborg auf- 
macht? Wird tatsächlich weniger gegen die 
Armut auf der Welt getan, wenn wir uns ver- 
stärkt um den Klimaschutz bemühen? Lässt 
sich die Begrenzung der CO,-Emissionen für 
den Klimaschutz allen Ernstes mit einem 
Tempolimit zur Verhinderung von Autoun- 
fällen vergleichen? Wird es in Zukunft wirk- 
lich so viel weniger Kältetote geben, dass 
die zunehmende Zahl der Hitzetoten über- 
kompensiert wird? Diese und viele andere 
Argumente wirken ziemlich fragwürdig. 

Immerhin stellt Lomborg einige Fragen 
zu den Kosten und zum Nutzen klimapoli- 
tischer Maßnahmen, die sich nicht so ein- 
fach von der Hand weisen lassen. Fort- 
während appelliert er an den gesunden 
Menschenverstand. Die Belege für seine 
Aussagen hat er in einem 70 Seiten dicken 
Anhang gesammelt. Es wird erforderlich 
sein, seinen Argumenten auf den Grund zu 
gehen - und sie gegebenenfalls zu wider- 
egen. 


Sven Titz 
Der Rezensent ist promovierter Meteorologe und 
reier Journalist in Berlin. 


Bjarn Lomborg 


Cool it! 
Warum wir trotz Klimawandels 
einen kühlen Kopf bewahren sollten 


Aus dem Englischen von Werner Roller. 
Deutsche Verlags-Anstalt, München 2008. 
272 Seiten, € 16,95 
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WENN HAIE STERBEN 


UMWELTSCHUTZ 


Eine Mission zum Schutz der Haie 


Rob Stewart hat zweifellos ein ehrenwertes Anliegen. Aber dass 
er in diesem Film die eigene Person so stark in den Vordergrund rückt, 


ist dem nicht unbedingt förderlich. 


er Film entwickelt sich in ungewöhn- 

licher Weise. Eigentlich folgt er keinem 
Drehbuch, sondern zeigt einfach die Erleb- 
nisse des kanadischen Tauchlehrers, Mee- 
resbiologen und Umweltaktivisten Rob Ste- 
wart, während er einen Film über Haie 
dreht. Während der ersten 15 Minuten darf 
sich der Kinozuschauer noch bequem im 
Sessel von gut gemachten Unterwasserauf- 
nahmen beeindrucken lassen. Rob Stewart 
als Icherzähler berichtet dazu von seiner 
wachsenden Faszination für die Spezies der 
Haie. Und er geht immer mehr über zu 
einem Verteidigungs- und Erziehungsfilm: 
Haie sind wundervolle und eigentlich ganz 
harmlose Tiere. Nur die Medien haben ein 


Dann wird das Erlebnis gezeigt, das Ste- 
warts Leben veränderte. Bei der Filmarbeit 
über Hammerhaie vor den Galapagosinseln 
scheuchten er und seine Kollegen Fischer 
auf, die ihr Geschäft mit Langleinen betrie- 
ben, was in diesen Gewässern verboten ist. 
Nachdem die Gesetzesbrecher flohen, blieb 
es der Filmcrew überlassen, sich um die in 
den Leinen verfangenen, meist toten Tiere 
zu kümmern, darunter weit über hundert 
Hammerhaie. »Something shifted that day 
and I changed.« 

Diesen Bruch gibt der Film getreulich 
wieder. In der Folge geht es zwar weiterhin 
um Haie - aber nur noch als geschundene 
und gejagte Meerestiere, die vor der Ausrot- 


so schlechtes Bild von ihnen in der Öffent- 
lichkeit gezeichnet, dass jetzt fast alle Angst 
vor ihnen haben. 


tung durch eine riesige und grausame, nur 
von kommerziellen Interessen getriebene 
Industrie geschützt werden müssen. Eben- 


Der mit dem Hai tanzt: Rob Stewart bewegt 
sich furchtlos unter Raubfischen. 


duz MAGAZIN und 
duz NACHRICHTEN 


informieren Sie umfassend und garantiert 
unabhängig. Im Mittelpunkt stehen Aktuelles 
und Hintergründiges aus Wissenschaft und 
Hochschule sowie konkret umsetzbare Tipps 
für den akademischen Alltag. 


duz - Das unabhängige 
Hochschulmagazin 


14-täglich im Wechsel das duz MAGAZIN 

(mit zwölf Seiten duz WERKSTATT) und die 

duz NACHRICHTEN - zudem die duzSPECIALS. 
Außerdem unser großer akademischer 
Stellenmarkt: Attraktive Positionen eröffnen 
Ihnen neue berufliche Aufstiegsmöglichkeiten. 
— Weitere Informationen erhalten Sie im 
Internet unter http://www.duz.de 


Nutzen Sie die Chance: Bestellen Sie 
jetzt ein kostenloses Probeabonnement. 


Das unabhängige 60 Jahre . 
Hochschulmagazin Kuou-how U 
u2 che bereich! 
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pextiale sind wunderschöne, beeindruckende Kreaturen, die keinem Menschen etwas zu Leide tun.« 


so wie Robben, Wale, Riesenschildkröten 
und andere gefährdete Kreaturen. 

Mittelpunkt des weiteren Geschehens ist 
die Zusammenarbeit mit dem wohl promi- 
nentesten - und umstrittensten - Aktivisten 
für den Schutz der Meere: Paul Watson, 
Gründer der Organisation »Sea Shepherd«. 
Er war ein Mann der ersten Stunde bei 
Greenpeace und verließ die Organisation 
Mitte der 1970er Jahre, weil sie seiner Mei- 
nung nach den Kampf gegen die illegalen 
Fischer nicht aktiv genug betrieb und in Bü- 
rokratie versank. Statt auf Kampagnen und 
Ähnliches setzt er bis heute auf direkte Kon- 
frontation. Dazu gehört bei ihm auch das 
Versenken von Walfischfangbooten. Er be- 
tont allerdings, dass er niemals Menschen- 
leben in Gefahr gebracht habe. Seine Kriti- 
ker werfen ihm vor, genau dies in Kauf zu 
nehmen, und bezeichnen ihn als Umwelt- 
terroristen. 

Rob Stewart findet in Paul Watson genau 
den Menschen, den er verzweifelt sucht. 
Hier gibt es die Unterstützung für den 
Schutz der Haie, auf die er fast schon nicht 
mehr gehofft hat. So fährt Stewart bei der 
nächsten Aktion des Sea-Shepard-Schiffs 
»Ocean Warrior« als Besatzungsmitglied 
und Kameramann mit; dabei gelingen ihm 
die Aufnahmen, die »Sharkwater« zum Doku- 
mentationskrimi machen. Er filmt nicht nur 


Alle rezensierten Bücher können Sie in 
unserem Science-Shop bestellen 
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das Aufbringen eines illegalen Fischerboots 
vor der Küste von Costa Rica, sondern be- 
kommt die Mafıa auch persönlich zu spüren: 
Obwohl die dortige Regierung selbst die 
Umweltschützer zum Kampf gegen die ille- 
gale Fischerei zu Hilfe gerufen hat, werden 
im Hafen nicht die Fischer, sondern die Ak- 
tivisten verhaftet und wegen siebenfachen 
Mordversuchs angeklagt. 

An dieser Stelle wandelt sich der Film 
endgültig zur Enthüllungsstory. Die Tier- 
schützer filmen Privatdocks in Costa Rica 
mit Unmengen von trocknenden Haifisch- 
flossen. Sie sehen sich mafıösen Verstri- 
ckungen zwischen Polizei und Fisch verar- 
beitender Industrie ausgesetzt, glauben an 
keinen fairen Prozess mehr und ergreifen 
die Flucht, verfolgt von bewaffneter Küsten- 
wache bis in internationale Gewässer. 

Nach diesem spannenden Intermezzo 
bringen die letzten dreißig Minuten nicht 
mehr viel. Stewart fängt sich eine lebensbe- 
drohliche Hautinfektion ein und telefoniert 
aus dem Krankenbett mit Paul Watson über 
den Fortgang seiner Aktionen. Verschiedene 
Tierschützer sagen eine Menge darüber, wie 
wichtig die Haie für das Ökosystem der 
Meere und damit auch für das Überleben 
des Menschen sind - immer untermalt von 
hübschen Unterwasseraufnahmen. 

Am Ende bricht Rob Stewart erneut nach 
Costa Rica auf, um »irgendetwas« für die 
Haie zu tun. Der Sinn des Unternehmens, 
bei dem ihm immerhin eine Festnahme 
droht, bleibt unklar. Immerhin erfährt der 
Zuschauer, dass die Aktionen von »Sea She- 
phard« heftige Proteste in Costa Rica gegen 
die Haifischflossen-Industrie ausgelöst ha- 


ben. Nach langen Szenen mit Stewart und 
den Haien entschwindet der Held wie der 
Cowboy, der in den Sonnenuntergang reitet, 
im Gegenlicht zur Wasseroberfläche. 

»Sharkwater« erfüllt zweifellos seine 
Aufgabe als Aufklärung und Appell. Die Bil- 
der von hingeschlachteten oder sinnlos 
verendeten Tieren werden wohl keinen 
Zuschauer kaltlassen. Langleinenfischerei 
und grausame Verfolgung und Abschlach- 
tung ganzer Populationen wegen irgendwo 
begehrter Spezialitäten, mit denen viel Geld 
gemacht werden kann, werden entlarvend 
dargestellt. Alle Umweltschützer werden 
sich freuen, dass ein so wichtiges Thema ei- 
nen ganzen Film bekommt, und vielleicht 
werden auch ein paar Teller (echte) Hai- 
fischflossensuppe weniger gegessen. 

Dass allerdings Rob Stewart seine eige- 
ne Person so penetrant ins Rampenlicht 
stellt, wirkt im Lauf des Films immer stö- 
render. So fotogen er wirkt und so betroffen 
er auch sein mag - eigentlich geht es doch 
um die Haie. Und natürlich sind viele Wie- 
derholungen hilfreich beim Lernen; aber ein 
Kinosaal ist keine Schule, und statt dauernd 
dasselbe könnte der Film einfach mehr sa- 
gen. Viel gelernt über Haie an sich habe ich 
eigentlich nicht. 


Elke Reinecke 


Die Rezensentin ist Diplombiologin und Redakteu- 
rin bei Spektrum der Wissenschaft in Elternzeit. 


Rob Stewart (Regie und Drehbuch) 


Sharkwater 
Wenn Haie sterben 


Kinofilm, 90 Minuten; Start 10. April 2008 
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VORSCHAU 


Pflanzen auf 


fernen Planeten 


Heft Juni 2008 
ab 27. Mai im Handel 


Auf Planeten, die um andere Sonnen kreisen, 
wäre die Suche nach grünen Pflanzen wohl 
vergeblich. Oft sind rote, blaue oder gar 
schwarze Pigmente besser geeignet, das Licht 
ihrer exotischen Zentralgestirne zu nutzen 


WEITERE THEMEN IM JUNI 


Nach einer neuen »konstruktalen« 
Theorie gehorchen Krabbeln und 
Springen, Flattern und Paddeln 
einheitlichen Gesetzen 


Genvergleiche machten es jetzt 
endlich möglich: einen stimmigen 
Stammbaum aller modernen Kat- 
zenarten aufzustellen 


Möchten Sie stets über 
die Themen und Autoren 
eines neuen Hefts 

auf dem Laufenden sein? 


Wir informieren Sie 
gern per E-Mail - 
damit Sie nichts verpassen! 


Kostenfreie Registrierung unter: 
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Schon im Gilgamesch-Epos er- 
wähnt, ließen die Quellen auf der 
Insel Bahrain vor vier Jahrtausen- 
den eine Hochkultur erblühen, von 
der dieser Stierkopf zeugt. Ihr Ur- 
sprung konnte erst kürzlich geklärt 
werden 


INFORMATIONSMINISTERIUM BAHRAIN 


Nanogeräte - etwa in Herzschrittmachern oder als Blutzuckersensoren - 
brauchen Energiespeicher, die herkömmliche Batterien übertreffen. Neuartige 
Nanospeicher versprechen Abhilfe 


ADAM QUESTELL 


